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що впливають на надійність роботи електропостачання. 
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Проаналізовано вплив компенсації реактивної потужності на графіки 
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праці на ПС-150 кВ “Карла Лібкнехта” та розраховано захисне заземлення. 
Практичне значення проекту полягає у підвищенні надійності роботи підстанції, 
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Електрична енергія знайшла широке застосування практично у всіх напрямках 
діяльності людей. Функціонування електроенергетичного комплексу 
забезпечується відповідним електричним обладнанням, яке в узагальненому 
розумінні носить назву електричних установок (електроустановок). Отже під 
електроустановками розуміють сукупність електротехнічних устаткувань, 
призначених для виробництва, перетворення, передавання, розподілення та 
споживання електричної енергії. У відповідності до цього електроустановками є 
генератори електричних станцій, електрообладнання підвищувальних, 
понижувальних, перетворювальних підстанцій та розподільних устаткувань, ліній 
електропередачі, систем електропостачання споживачів тощо. 
Електрообладнання, що випускається електротехнічною промисловістю, 
виготовляється з високоякісних матеріалів із застосуванням новітніх виробничих 
технологій. Сучасне конструктивне виконання у вигляді функціональних вузлів та 
блоків забезпечують їм визначені високі техніко-економічні показники та 
надійність у роботі. В процесі експлуатації мають місце природний знос, 
перевантаження та інші негативні впливи, що погіршують техніко-економічні 
показники роботи обладнання електроустановок. Це погіршує його технічний стан, 
в результаті чого можливі поломки та аварії. Протидіяти цьому має сукупність 
технічних, економічних та організаційних заходів, що створюють систему, назва 
якої – експлуатація. 
Існуючі електричні мережі створювалися ще в 50-х роках і на теперішній час 
для них характерні наступні проблеми: 
- велика кількість морально та фізично зношеного електрообладнання 
підстанцій; 
- слабка керованість електричної мережі та недостатній об’єм приладів 
регулювання напругою; 
- недостатня проектна надійність експлуатації ліній електропередач; 
- морально та фізично зношені конструкції повітряних ліній 
електропередач; 
- відставання від світового рівня по ряду технологій та по технічному рівні 
багатьох видів електрообладнання мереж та систем управління; 
- низька ступінь автоматизації об’єктів мереж, відсутність повністю 
автоматизованих підстанцій; 
- недостатнє нормативно-технічне забезпечення функціонування 
електрогосподарства мереж; 
- великі експлуатаційні витрати. 
Парк електрообладнання енергосистем має велику долю обладнання, що 
відпрацювало встановлений стандартами мінімальний термін користування. При 
цьому треба мати на увазі, що різні види обладнання мають різний 
експлуатаційний термін. Зношення основних фондів в середньому по підстанціям 
складає близько 40%.  
Практика багатьох років показує, що без ефективної роботи служб і підрозділів 
з експлуатації, без інженерного забезпечення, неможливо домогтися високих 
показників роботи електроустановок та ефективного використання їх 
потенціальних можливостей. Особлива значимість цього фактору має місце в 
теперішній час ринкових відносин, коли вартість електрообладнання 
електроустановок значно зростає, і зростають вимоги до його функціональної 
спроможності та надійності. 
Покращення умов експлуатації електроустановок – одна з найголовніших вимог 
на теперішньому етапі розвитку енергетики та економіки України. На якість 
експлуатації електроустановок значний вплив мають специфічні особливості 
різних районів країни, умови виробничих процесів, стан економіки. В теперішній 
час головні причини низького рівня експлуатації електроустановок – вади в 
організації і матеріально-технічному постачанні запасними частинами та 
матеріалами, недостатній рівень підготовки фахівців з питань експлуатації.  
У дипломному проекті розглянуто схему та режим роботи трансформаторів 
підстанції 150 кВ “Карла Лібкнехта”, дана характеристика можливим способам 
регулювання графіків електричних навантажень. Проаналізовано вплив на графіки 
електричних реактивних навантажень автоматичних регуляторів реактивної 

















1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
1.1. Загальна характеристика електричних мереж ПС «Карла Лібкнехта» 
 
На сьогодні енергопостачальні компанії України здійснюють ліцензійну 
діяльність з передачі та розподілу електроенергії.  
Для забезпечення передачі електричної енергії енергопостачальними компаніями 
експлуатується понад 900 тис. км ліній електропередачі напругою 150-0,4 кВ, у тому 
числі 120,6 тис. км ліній напругою 150-35 кВ, та 198 тис. одиниць 
трансформаторних підстанцій напругою 150-6 кВ, у тому числі 5 457 одиниць 
напругою 150-35 кВ. 
По Дніпропетровській області основною енергопостачальною компанією є 
компані ДТЕК. До її складу входять три структури: високовольтні електричні 
мережі, міські електричні мережі та райони розподільчих електричних мереж 
(колишні РЕМ). Загальний обсяг передачі електроенергії компанії складає 20% від 
усього споживання по Україні. Загальна довжина ліній електропередачі на території 
регіону, що належать компанії, складає 63 501 км, встановлена потужність 
електричного обладнання 61,6 МВт. Площа постачального регіону складає           
3190 тис. кв. км. Компанія забезпечує електроенергією майже 32 тис. підприємств, 
закладів та організацій, 3,5 мільйони побутових абонентів. Найбільш великі 
споживачі – завод ім. Петровського, Нікопольський завод феросплавів, завод         
ім. Леніна, Дніпродзержинський металургійний комбінат, Північний ГЗК, 
Інгулецький ГЗК, Південний ГЗК, “Дніпроазот”, “Дніпрошина” та ін. 
У мережі “Дніпровські електричні мережі” електроенергія надходить від 
генеруючої компанії “Дніпроенерго” та через магістральні мережі 330-750 кВ НЕК 
“Укренерго”. Компанія отримує і передає електроенергію по розподільчим мережам 
0,4-6-10-35-150 кВ споживачам Дніпропетровської області та в сусідні області. 






1.2. Розташування та функції ПС “КЛ-150” 
 
ПС 150/35/6 кВ “КЛ” є основною опорною підстанцією мереж 150 кВ 
лівобережної частини м. Дніпропетровська. ПС розміщено у безпосередній 
близькості від Нижньодніпровського трубопрокатного заводу (НТЗ). Підстанція має 
розвинутий розподільчий пристрій виконаний по схемі “дві робочі системи шин 
напругою 150 кВ з обхідною”. До ВРП підключені 11 ПЛ 150 кВ і три основних три 
обмоткових трансформатора потужністю 40 МВА з напругою 150/35/6 кВ. Є 
обладнана комірка для підключення четвертого трансформатора. Схема виконана з 
роздільними ланцюговозєднаними та обхідним вимикачами. Конструктивно ВРП 
150 кВ виконано з двохрядним розміщенням вимикачів. Комірки трансформаторів  
ліній, що відходять, на підстанції глибокого вводу ЛРЗ (Т-5, Т-6) не підключені до 
обхідної системи шин.  
Від робочих систем шин підстанції “КЛ” напругою 150 кВ отримують 
електричну енергію споживачі:  
ПС “Артем” – Л-12Б та Л-12А;  
Метизний завод – Л-921, Л-922;  
Кислородний завод – Л-923, Л-33А;  
Новомосковський трубний завод – Л-33;  
ПС “Трубна” – Л-34А. 
Живлення ПС “КЛ” здійснюється по двом дволанцюговим ПЛ 150 кВ Л-84 та Л-
83 від розподільчого пристрою 150 кВ Придніпровської районної державної 
електростанції (ПДРЕС). При цьому, один ланцюг живить трансформаторну 
підстанцію НМРЗ Новомосковського трубного заводу за допомогою глухої 
відпайки. Існує зв’язок з правобережною частиною міста по ПЛ 150 кВ Л-12Б, а дві 
ПЛ 150 кВ, що відходять, утворюють внутрішнє лівобережне кільце, до якого 
підключено ряд підстанцій. 
В ВРП 150 кВ встановлені повітряні вимикачі типу ВВШ-150 Б-2000-25 та ВВН-
154-8-2000. 
Частина обладнання ВРП 150 кВ є морально застарілим та зношеним (повітряні 
вимикачі, роз’єднувачі, трансформатори току, розрядники, силові трансформатори 
тощо). 
На підстанції встановлені три трансформатори типу ТДТН-40000/150/35/6 кВ 
потужністю 40 МВА (дивись лист № 1 графічної частини). 
До трансформаторів 1Т, 2Т, 3Т підключені ВРП 35 кВ та кабельними зв’язками 6 
кВ РП 6 кВ, що належать НТЗ. 
До ВРП 35 кВ підключені три дволанцюгові ПЛ та три трансформатори 
(одночасно працюють не більше двох). 
РП 6 кВ виконано по схемі “одна секціонована вимикачем система шин з 
трансферною”. У ланцюгах трансформаторів 1Т, 2Т та 3Т встановлені вимикачі типу 
МГГ-229 на 4000А. 
Конструктивно РУ 6 кВ розміщено у трьохповерховій будівлі. РП належить НТЗ. 
До будівлі РП 6 кВ добудований ЩК, де розміщені панелі керування та захисту, 
акумуляторна батарея, щити власних потреб постійного та змінного струму. 
В приміщенні панелей ГЩК знаходяться одночасно оперативні чергові 
Дніпропетровських електромереж та цеха мереж та ПС НТЗ.  
 
1.3.  Основні завдання дипломного проекту 
 
Одним з головним завданням електропередавальної компанії – забезпечення 
потрібної якості електричної енергії та надійності її постачання споживачам. Що є 
можливим при наявності достатньої інформації про споживачів, їх властивості 
споживання електричної енергії. Властивості споживачів перш за все визначаються 
величиною потужності, характером зміни її за часом тощо. 
Найбільш важливою характеристикою споживачів є величина активної, 
реактивної та повної потужностей. Ці потужності залежать від кількості і режимів 
роботи окремих приймачів енергії. З технологічних і організаційних причин 
навантаження змінюється протягом усього часу робочої зміни. Найбільші 
навантаження припадають на зимові місяці, тому для цього періоду визначають 
величину Рнб, а для літніх місяців, коли навантаження найменші визначають Рнм. 
Важливим показником для споживача є витрати електричної енергії за 
визначений час (добу, зміну, місяць, рік). Для електричної мережі – кількість 
переданої енергії за той же час. 
Як вказувалося раніше, основними споживачами електричної енергії є цілий ряд 
цехів Нижньодніпровського трубопрокатного заводу, Метисний завод, Кислородний 
та інші, що отримують електричну енергію напругою 150, 35 та 6 кВ. Всі ці 
споживачі в своїх складових мають підрозділи. Що відносяться до споживачів 
першої категорії та над категорійні. Тому забезпечення відповідної надійності 
електропостачання та якості електричної енергії є основною вимогою, яку потрібно 
враховувати при розробці заходів з підвищення ефективності роботи підстанції ПС 
150 кВ “КЛ”. 
В теперішній час основними витратами, що визначають ефективність роботи ПС 
150 кВ “КЛ” є експлуатаційні, тому що підстанції вже більше 50 років 
експлуатуються і тому розглядати складові капітальних витрат не має сенсу. 
Електрообладнання підстанції характеризується незадовільним станом, що 
обумовлено практичним виробленням ресурсу основного електрообладнання на 80-
90%. Тому ефективним заходом з підвищення ефективності роботи ПС 150 кВ “КЛ” 
є її реконструкція, яка підвищить надійність електропостачання, підвищення якості 
електричної енергії, зменшення витрат на експлуатацію (ремонти), зменшення втрат 
електричної енергії тощо. 
Регулювання графіків електричних навантажень шляхом зміни електричних 
режимів споживачів може привести до зменшення споживання та втрат 
електроенергії. 
Тому в дипломному проекті розглядаються ці аспекти в роботі підстанції та 
дається техніко-економічне обґрунтування доцільності впровадження заходів по 


















2. СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 
2.1. Аналіз графіків навантаження підстанції ПС-150 кВ “Карла 
Лібкнехта” 
 
Районна підстанція ПС-150 кВ “КЛ” складається з трьох триобмоткових 
трансформаторів. Підстанція будувалася в 50-ти роки минулого сторіччя коли бурно 
розвивався лівобережний промисловий комплекс м. Дніпропетровська. Для 
задоволення зростаючого попиту на електричну енергію на підстанції “КЛ” було 
запроектоване встановлення чотирьох триобмоткових трансформаторів потужністю 
по 40 МВА кожен. Але в подальшому попит на електричну енергію зменшився і 
тому було встановлено три трансформатори. 
Як при виборі, так і в процесі експлуатації потрібно забезпечувати досягнення 
економічно доцільного режиму роботи та відповідного резервування споживачів у 
відповідності до їх категорійності. При цьому навантаження трансформаторів в 
нормальних умовах роботи не повинно (по нагріванню) скорочувати природний 
термін його роботи. Номінальна потужність трансформатора повинна забезпечувати 
електроенергією споживачів і в післяаварійному режимі з допустимим 
перевантаженням. 
Попереднє ознайомлення з роботою ПС-150 кВ “КЛ” показала, що потужність 
навантаження скоротилося в порівнянні з розрахунковим значенням, коли 
проектувалася підстанція. Але змінилися умови роботи трансформаторів. Зміна 
роботи трансформаторів зумовлена тим, що термін їх експлуатації уже вичерпано, і 
вони відносяться до зношеного обладнання. Режим роботи такого обладнання не 
допускає значних перевантажень і їх тривалість обмежена. Крім того, в теперішній 
час підстанція працює практично з двома трансформаторами по 40 МВА, тому що у 
третього трансформатора показники, що визначають його робото спроможність 
(норма ізоляції), не відповідають нормативним. Це призвело до того, що в 
теперішній час підстанція працює з двома трансформаторами, що негативного 
впливає на техніко-економічні показники роботи. 
Графіки навантаження дають найбільш повну картину змін потужності в часі. 
Графіки навантаження внаслідок повторності виробничих операцій споживачів 
мають властивість регулярності в тій чи іншій мірі. Це дозволяє вивчати їх 
особливості за окремі інтервали часу роботи споживачів, а не за весь час роботи 
протягом року. 
Для дослідження режимів роботи електрообладнання електричних мереж 
використовують річні графіки тривалості навантажень. Побудова річного графіка 
тривалості навантажень виконується з використанням добових графіків реального 
навантаження за найбільш характерні доби: доби максимальних (найбільших) 
навантажень (рис. 2.1) та доби найменших навантажень (рис. 2.2). побудова цих 
графіків виконувалася за даними контрольних вимірювань, що відбуваються 
кожного року (табл.2.2-2.8). 
 
 




Рис.2.2. Добовий графік навантаження за зимовий режимний день 
 
В деяких випадках такі заміри носять назву режимних. За даними графіків 
режимних днів будують графіки навантаження за тривалістю протягом року. 
Методика побудови таких графіків показана на рис. 2.3, коли приймають, що 
частина місяців року відноситься до зимового режимного дня (183 дня), а частина – 
до літнього (182 дня). Реальний графік по тривалості по підстанції ПС-150 кВ “КЛ” 
приведено на рис. 2.4. 
 
Рис.2.3. Методика побудови графіка за тривалістю 
 
Рис.2.4. Графік навантаження підстанції ПС-150 кВ „КЛ” за тривалістю 
 
Розрахунки виконувалися наступним чином. На добових графіках рис. 2.1 та 
рис. 2.2 відмічаємо ступені (ординати) навантаження Р1, Р2, Р3...Рі...Рn. Добові 
графіки рис.2.1 та рис.2.2 мають 35 значень активної та реактивної потужності 
(N=35). За добовими графіками визначаємо, яка кількість годин протягом зимових 
та літніх діб має місце навантаження Рі, тобто ∆tіз та Δtіл.. Тривалість навантажень Р1, 
Р2...Рn за рік визначається наступним чином: 
 
∆t1=183t1з + 182t1л; 
∆t2=183t2з + 182t2л; 
∆tі=183tіз+182tіл; 
∆tn=183tnз + 182tnл. 
 
Результати обробки графіків режимних днів за грудень 2018 р. та червень 
2017р. зводимо в таблицю 2.1. Результати цих розрахунків представлені на рис. 2.4 
та листі № 3 графічної частини дипломного проекту. 
За результатами розрахунків встановлюємо, що сумарні витрати енергії 





Табл. 2.1. Розрахунки графіка за тривалістю 
 
№ п/п Рі, МВт ∆tіз, год ∆tіл, год ∆tі=183tіз + 182tіл, год 
1 84,6 1 0 ∆t1=183∙1=183 
2 84,0 1,3 0 ∆t2=183∙1,3=237,9 
3 80,0 1,4 0 ∆t3=183∙1,4=256,2 
4 78,3 2,2 0 ∆t4=183∙2,2=402,6 
5 76,0 0,8 0 ∆t5=183∙0,8=146,4 
6 72,3 1,2 0 ∆t6=183∙1,2=219,6 
7 70,0 0,7 0 ∆t7=183∙0,7=128,1 
8 68,2 1,2 2,0 ∆t8=183∙1,2+182∙2=583,6 
9 66,4 0,8 1,2 ∆t9=183∙0,8+182∙1,2=364,8 
10 65,0 0,7 1,4 ∆t10=183∙0,7+182∙1,4=382,9 
11 63,3 1,0 2,0 ∆t11=183∙1,0+182∙2,0=547 
12 62,0 0,5 1,5 ∆t12=183∙0,5+182∙1,5=364,5 
13 61,2 0,3 1,2 ∆t13=183∙0,3+182∙1,2=273,3 
14 60,8 0,1 0,5 ∆t14=183∙0,1+182∙0,5=109,3 
15 58,1 0,2 0,4 ∆t15=183∙0,2+182∙0,4=109,4 
16 56,1 0,7 1,1 ∆t16=183∙0,7+182∙1,1=328,3 
17 55,3 0,6 1,2 ∆t17=183∙0,6+182∙1,2=328,2 
18 54,0 1,2 0,5 ∆t18=183∙1,2+182∙0,5=310,6 
19 52,0 1,0 0,4 ∆t19=183∙1,0+182∙0,4=255,8 
20 50,1 0 0,6 ∆t20=182∙0,6=109,2 
21 48,4 1,1 0,8 ∆t21=183∙1,1+182∙0,8=346,9 
22 46,2 0 1,5 ∆t22=182∙1,5=273 
23 44,1 0,8 0,6 ∆t23=183∙0,8+182∙0,6=255,6 
24 42,0 0,4 0,4 ∆t24=183∙0,4+182∙0,4=146 
25 40,3 0,8 0,4 ∆t25=183∙0,8+182∙0,4=219,2 
26 39,4 1,1 2,0 ∆t26=183∙1,1+182∙2,0=565,3 
27 38,2 1,0 1,0 ∆t27=183∙1,0+182∙1,0=365 
28 34,1 0,7 0,8 ∆t28=183∙0,7+182∙0,8=273,7 
29 32,3 0,4 0,6 ∆t29=183∙0,4+182∙0,6=182,4 
30 31,4 0,2 1,4 ∆t30=183∙0,2+182∙1,4=291,4 
31 30,0 1,2 2,2 ∆t31=183∙1,2+182∙2,2=620 
32 29,0 0,1 0,8 ∆t32=183∙0,1+182∙0,8=163,9 
33 28,1 0,3 1,2 ∆t33=183∙0,3+182∙1,2=273,3 
34 26,8 0,2 1,0 ∆t34=183∙0,2+182∙1,0=218,6 
35 25,3 0,3 1,3 ∆t35=183∙0,3+182∙1,3=291,5 
                                                                                           ∑∆tі=8760 годин 
 
Крім того, за приведеними графіками рис.2.1, 2.2, 2.4 встановлюємо наступні 
характеристики: 






















середня повна потужність 
МВАPQS ccc 25,6064,5343,27
2222 =+=+=  
тривалість використання найбільшого навантаження  
Тнб=4840 годин; 
найбільша активна потужність 
Рнб=84,6 МВт; 
найбільша реактивна потужність 
Qнб=44,0 Мвар; 
найбільша повна потужність навантаження 
МВАQРS нбнбнб 36,950,446,84
2222 =+=+=  




















Останні два коефіцієнти значною мірою впливають на вибір та режими роботи 
електрообладнання мереж. Як бачимо, значення їх значно відрізняються від 





   Табл. 2.2. Відомість контрольного заміру по ПС-150 кВ “КЛ за 21.06.17 р.    
               
Відомість 
                    
             контрольного заміру по ПС "КЛ" за 21 червня 2017р.                  





Клас напруги Тр № 1 Тр № 2 Тр № 3 Навантаження ЛЕП 150 кВ 
М-1 Ш-1 
Навантаження фідерів на 
ЛЕП 35кВ 
150 кВ 35 кВ 6 кВ 















































































Т-1 Т-31 Т-61 Т-2 Т-32 Т-62 Т-3 Т-33 Т-63 




т А А А А А А А А 
1 159 159 35,8 35,1 6,3 6,3 70 210 10,5 500 60 120 6 500 30     550 50 85 10 2,5 120 30 90 22,5 120 30 200 50 200 50 40 10 70 17,5 80 20 80   10 10 100 100 100 10 
2 159 159 35,8 35,1 6,3 6,3 70 200 10 500 70 210 10,5 500 30     500 60 100 10 2,5 100 25 80 20 100 25 180 45 180 45 40 10 30 7,5 90 22,5 20   10 10 100 90 100 100 
3 159 159 36 35,5 6,3 6,3 65 200 10 500 60 120 6 500 30     500 40 75 10 2,5 100 25 80 20 100 25 160 40 160 40 30 7,5 30 7,5 80 20 20   10 10 100 90 100 10 
4 159 159 36 35,5 6,3 6,3 60 180 9 500 70 210 10,5 500 20     400 50 70 10 2,5 100 25 70 17,5 100 25 160 40 160 40 20 5 70 17,5 80 20 30   10 10 100 80 90 100 
5 159 159 36 35,5 6,3 6,3 60 180 9 500 70 210 10,5 500 25     450 40 80 10 2,5 100 25 80 20 100 25 160 40 160 40 30 7,5 30 7,5 80 20 30   10 10 100 90 80 100 
6 159 159 36 35,5 6,3 6,3 55 110 5,5 500 70 210 10,5 500 25     450 40 80 10 2,5 100 25 90 22,5 100 25 160 40 160 40 30 7,5 30 7,5 100 25 30   10 10 100 90 100 10 
7 159 159 36 35,5 6,3 6,3 70 210 10,5 500 60 130 6,5 500 25     450 30 80 20 5 100 25 100 25 100 25 200 50 200 50 30 7,5 30 7,5 100 25 70   10 10 100 100 100 20 
8 159 159 35,2 35,5 6,3 6,3 85 240 12 500 70 240 12 500 30     600 35 70 40 10 140 35 100 25 140 35 240 60 240 60 40 10 40 10 120 30 160   10 10 140 120 110 90 
9 159 159 35,2 35 6,3 6,1 90 180 15 500 80 280 10 480 30     750 35 45 40 10 140 35 100 25 140 35 250 65 250 65 40 10 40 10 120 30 180   10 10 160 140 125 100 
10 159 158 35,2 35,2 6,2 6,1 100 300 18 550 85 240 9 450 30     700 35 40 60 15 140 35 110 27 140 35 250 65 250 65 40 10 40 10 140 35 190   10 30 165 145 115 100 
11 159 158 35,2 35 6,18 6,1 95 330 18 520 75 200 7,5 450 30     770 40 75 60 15 150 38 105 25 150 38 260 65 260 65 30 8 40 10 160 40 210   10 50 170 145 115 80 
12 159 159 35,1 35 6,18 6,1 95 330 17,5 550 70 190 7,5 500 30     750 40 90 80 20 140 35 100 25 140 35 270 68 270 68 30 8 45 10 160 40 220   10 40 165 145 105 80 
13 158 157 35,1 35 6,15 6,1 95 330 17,5 540 70 190 7,5 500 30     750 40 85 60 15 140 35 100 25 140 35 270 68 270 68 40 10 50 10 140 35 220   10 20 165 145 120 125 
14 158 158 35 35 6,15 6,1 100 345 18 520 75 200 7,5 500 30     750 35 75 60 15 150 38 105 25 140 35 270 68 270 68 40 10 50 10 140 35 200   10 60 170 140 125 50 
15 159 158 35,2 35 6,2 6,1 95 330 17,5 500 78 215 8 500 30     700 30 55 50 13 150 38 105 25 140 35 240 60 240 60 40 10 40 10 150 38 180   10 20 175 138 125 110 
16 159 158 35,2 35 6,2 6,15 90 315 16,5 510 65 170 6,8 500 30     680 35 75 40 10 140 35 100 25 130 33 230 58 230 58 40 10 40 10 140 35 150   10 10 155 135 120 50 
17 159 158 35,5 35,1 6,2 6,15 88 300 16 500 70 180 6,8 500 30     700 50 85 40 10 140 35 100 25 130 33 230 58 230 58 40 10 40 10 120 30 100   10 10 140 135 115 110 
18 159 158 35,3 35,3 6,22 6,15 82 285 15 510 65 170 6,5 450 25     650 60 100 40 10 140 35 100 25 130 33 220 55 220 55 40 10 40 10 120 30 100   10 10 138 130 115 30 
19 159 158 35,6 35,5 6,25 6,2 80 285 15,5 500 62 180 7 400 25     650 40 70 40 10 140 35 100 25 120 30 200 50 200 50 40 10 40 10 120 30 80   10 10 130 130 110 20 
20 159 159 35,6 35,5 6,3 6,2 80 285 15 450 62 160 6 400 35     700 38 80 20 5 120 30 110 27,5 120 30 220 55 220 55 40 10 40 10 120 30 100   10 10 130 130 120 20 
21 159 158 35,9 35,5 6,3 6,2 80 290 15,5 500 78 250 9 400 35     700 50 90 40 10 120 30 120 30 120 30 240 60 240 60 40 10 40 10 120 30 100   10 10 140 130 120 80 
22 159 159 35,9 35,5 6,3 6,2 80 290 16,5 500 74 200 8 400 35     700 60 80 40 10 120 30 140 35 120 30 240 60 240 60 40 10 40 10 120 30 100   10 10 150 130 120 50 
23 159 160 36 35,6 6,3 6,2 72 255 14,5 400 85 240 9 400 30     650 38 85 20 5 120 30 100 25 110 27,5 200 50 200 50 40 10 40 10 120 30 100   10 10 130 115 110 120 
24 157 155 35,5 35,1 6,3 6,2 65 230 12,5 400 68 180 7 400 25     550 45 85 20 5 80 20 100 25 60 15 250 62,5 250 62,5 40 10 40 10 80 20 200   10 10 120 110 100 30 
 
 
  Табл. 2.3. Відомість контрольного заміру по ПС-150 кВ “КЛ” за 21.06.16р.   
         Відомість               
         контрольного заміру по ПС "КЛ" за 21 червня 2016р.               









Навантаження фідерів на 
ЛЕП 35кВ 
150 кВ 35 кВ 6 кВ 
150кВ 35 кВ 6 кВ 150кВ 35 кВ 6 кВ 
150















































































Т-1 Т-31 Т-61 Т-2 Т-32 Т-62 Т-3 Т-33 Т-63 
Іс.ш ІІс.ш Іс.ш ІІс.ш Іс.ш ІІс.ш А А МВт А А А МВт А А А МВт А А А А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А А А А А А А А 
1 160 160 37 35,2 6,3 6,2 
80 240 
12 
450 90 170 
8,5 
900 
      
  
70 90 80 20 60 15 80 20 60 15 260 65 260 65 40 10 40 10 80 20 300   10 10 140 100 120 100 
2 160 160 37 35,5 6,3 6,2 
80 240 
12 
400 90 180 
9 
800 
      
  
70 80 80 20 60 15 80 20 60 15 240 60 240 60 40 10 40 10 80 20 300   10 10 120 100 120 100 
3 160 160 37,2 35,5 6,3 6,2 
80 230 
11,5 
400 95 200 
10 
800 
      
  
70 90 60 15 60 15 80 20 60 15 220 55 220 55 30 7,5 40 10 80 20 280   10 10 120 90 120 120 
4 160 160 37,3 35,5 6,4 6,2 
70 210 
10,5 
400 90 180 
9 
800 
      
  
70 80 60 15 60 15 80 20 60 15 220 55 220 55 30 7,5 90 22,5 80 20 280   10 10 110 80 110 100 
5 160 160 37,5 36 6,4 6,2 
70 200 
10 
400 80 170 
8,5 
800 
      
  
60 75 60 15 80 20 60 15 60 15 240 60 240 60 20 5 80 20 100 25 260   10 10 110 80 110 50 
6 160 160 37,5 36 6,4 6,2 
70 200 
10 
400 80 160 
8 
800 
      
  
60 80 60 15 80 20 60 15 60 15 240 60 240 60 20 5 80 20 100 25 260   10 10 120 60 110 30 
7 160 160 37,5 36 6,4 6,2 
80 260 
13 
400 120 240 
12 
900 
      
  
45 70 60 15 60 15 90 22,5 60 15 300 75 300 75 20 5 40 10 120 30 300   10 10 140 100 120 100 
8 160 160 36,5 36 6,4 6,2 
100 330 
18 
500 120 240 
9 
1100 
      
  
65 75 80 20 60 15 90 22,5 40 10 340 85 340 85 40 10 50 12,5 120 30 390   10 30 170 120 130 110 
9 159 157 36,5 35,5 6,3 6,2 
110 360 
19,8 
500 135 280 
11 
1200 
      
  
55 70 80 20 60 15 100 25 40 10 380 95 380 95 40 10 60 15 120 30 420   10 40 200 130 140 110 
10 159 156 36,5 35 6,3 6,1 
110 360 
19,5 
500 125 260 
9,5 
1200 
      
  
40 65 80 20 60 15 100 25 40 10 360 90 360 90 40 10 60 15 120 30 440   10 30 210 130 140 100 
11 158 156 36 35 6,3 6,1 
120 400 
21 
500 135 265 
10 
1200 
      
  
40 60 100 25 80 20 100 25 40 10 380 95 380 95 40 10 60 15 120 30 440   10 50 200 130 140 120 
12 158 156 36 35,2 6,3 6,1 
120 400 
21 
500 135 265 
10 
1200 
      
  
40 60 100 25 80 20 100 25 40 10 380 95 380 95 40 10 60 15 120 30 440   10 100 200 130 150 130 
13 158 156 36 35 6,3 6,1 
125 400 
21,2 
500 140 270 
11 
1200 
      
  
50 75 100 25 80 20 100 25 40 10 400 100 400 100 40 10 60 15 160 40 480   10 110 210 130 140 140 
14 158 155 36 35 6,3 6 
110 380 
19 
450 145 300 
11 
1150 
      
  
45 70 80 20 80 20 100 25 40 10 400 100 400 100 40 10 110 27,5 160 40 480   10 50 210 120 140 150 
15 158 156 36 35 6,3 6 
110 350 
19,5 
450 130 250 
9,5 
1150 
      
  
50 70 80 20 80 20 100 25 40 10 360 90 360 90 40 10 100 25 160 40 440   10 40 200 120 140 120 
16 159 156 36,5 35,5 6,3 6,1 
110 350 
19,5 
450 130 250 
9,5 
1150 
      
  
50 70 80 20 80 20 100 25 40 10 360 90 360 90 40 10 100 25 160 40 420   10 40 200 120 140 100 
17 159 156 36,5 35,5 6,3 6,1 
95 310 
17,5 
400 130 250 
9,5 
1150 
      
  
60 100 80 20 80 20 100 25 60 15 360 90 360 90 40 10 100 25 120 30 420   10 10 190 130 130 120 
18 159 156 36,5 35,5 6,3 6,1 
95 310 
17,5 
400 125 230 
9 
1200 
      
  
40 80 80 20 60 15 100 25 40 10 340 85 340 85 40 10 50 12,5 120 30 420   10 10 180 120 130 100 
19 159 156 37 36 6,3 6,1 
90 260 
13 
450 125 300 
15 
1150 
      
  
80 60 80 20 60 15 100 25 60 15 320 80 320 80 40 10 50 12,5 140 35 390   10 10 170 120 130 120 
20 159 156 37 36 6,3 6,1 
90 260 
13 
400 125 270 
14 
1200 
      
  
60 80 80 20 80 20 100 25 60 15 340 85 340 85 40 10 40 10 140 35 380   10 10 170 120 130 90 
21 159 156 37 36 6,3 6,1 
90 260 
13 
400 125 280 
14 
1200 
      
  
70 100 80 20 80 20 110 27,5 60 15 340 85 340 85 40 10 40 10 140 35 390   10 10 180 110 140 90 
22 159 156 37,2 36 6,3 6,1 
90 260 
13 
400 125 280 
15 
1200 
      
  
60 80 70 17,5 80 20 100 25 60 15 340 85 340 85 40 10 50 12,5 90 22,5 360   10 10 180 100 140 100 
23 159 156 37,5 36,1 6,3 6,2 
80 240 
12 
350 125 290 
15 
1100 
      
  
50 80 70 17,6 80 20 100 25 60 15 300 75 300 75 40 10 100 25 100 25 330   10 10 170 100 130 110 
24 160 157 37,7 36,3 6,4 6,2 
80 230 
11,5 
400 105 260 
13 
1000 
      
  
50 80 70 17,7 70 17,5 90 22,5 50 12,5 290 72,5 290 72,5 40 10 40 10 90 22,5 300   10 10 150 100 120 100 
 
 
  Табл. 2.4. Відомість контрольного заміру по ПС “КЛ” за 21.12.16р.     
                                               
             Відомість                 
         контрольного заміру по ПС "КЛ" за 21 грудня 2016р.             





Клас напруги Тр № 1 Тр № 2 Тр № 3 Навантаження ЛЕП 150 кВ 
М-1 Ш-1 
Навантаження фідерів на 
ЛЕП 35кВ 
150 кВ 35 кВ 6 кВ 















































































Т-1 Т-31 Т-61 Т-2 Т-32 Т-62 Т-3 Т-33 Т-63 
Іс.ш ІІс.ш Іс.ш ІІс.ш Іс.ш ІІс.ш А А МВт А А А МВт А А А МВт А А А А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А МВт А А А А А А А А 
1 160 160 37 36,5 6,4 6,3 105 300 15,0 650 90 250 12,5 220 40     
780 
60 90 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 230 0 0 10 200 100 160 110 
2 160 160 37 36,5 6,4 6,3 100 300 15,0 620 110 300 12,5 220 40     
710 
40 90 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 230 0 0 10 200 100 160 140 
3 160 160 37 36,5 6,4 6,3 100 290 14,5 620 110 280 14 200 40     
690 
70 80 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 230 0 0 10 200 90 150 150 
4 160 160 37 36,5 6,4 6,3 100 290 14,5 620 100 280 14 200 40     
690 
60 90 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 240 0 0 10 200 100 160 160 
5 160 160 37 36,5 6,4 6,3 100 290 14,5 625 100 280 14 210 40     
700 
55 85 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 240 0 0 10 200 100 160 160 
6 160 160 37 36,5 6,4 6,3 100 350 17,5 650 100 300 15 210 50     
1000 
30 90 80 20 80 20 80 20 80 20 280 70 300 75 40 10 40 10 80 20 240 0 0 10 200 100 160 160 
7 160 160 37 36,5 6,4 6,3 115 350 17,5 650 105 300 15 200 50     
1050 
30 90 80 20 60 15 110 27,5 40 10 360 90 360 90 30 7,5 60 15 120 30 300 0 0 10 230 120 200 120 
8 160 160 37 36 6,4 6,3 130 390 19,3 750 110 320 16 200 50     
1200 
50 80 100 25 60 15 100 25 60 15 400 100 400 100 40 10 80 20 140 35 400 0 10 60 250 120 200 140 
9 160 160 36,5 36 6,4 6,3 135 420 21 750 125 360 18 300 50     
1200 
60 80 120 30 80 20 110 27,5 60 15 400 100 400 100 40 11 80 20 160 40 430 0 10 70 270 130 220 160 
10 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 440 22 750 135 380 19 300 50     
1200 
50 80 120 30 80 20 110 27,5 60 15 400 100 400 100 40 12 130 32,5 160 40 450 0 10 80 270 130 220 170 
11 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 440 22 750 130 370 18,5 300 50     
1300 
60 90 120 30 80 20 100 25 60 15 400 100 400 100 40 13 130 32,5 160 40 450 0 10 90 270 140 210 160 
12 160 160 36,5 36 6,4 6,3 145 450 23,5 750 130 360 18 300 50     
1250 
60 80 120 30 80 20 100 25 60 15 400 100 400 100 40 14 130 32,5 140 35 420 0 10 70 280 130 210 150 
13 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 440 22 750 120 320 16 300 50     
1200 
60 90 120 30 80 20 100 25 60 15 400 100 400 100 40 15 120 30 120 30 420 0 10 80 270 130 200 120 
14 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 460 23 750 120 320 16 300 50     
1200 
50 80 120 30 80 20 110 27,5 60 15 400 100 400 100 40 16 100 25 120 30 420 0 10 80 270 130 220 100 
15 160 160 36,5 36 6,4 6,3 145 500 25 700 120 320 16 300 50     
1150 
50 75 120 30 80 20 110 27,5 60 15 400 100 400 100 30 7,5 70 17,5 120 30 400 0 10 90 280 130 210 100 
16 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 480 24 700 120 340 17 300 50     
1200 
60 80 120 30 80 20 120 30 60 15 400 100 400 100 30 7,5 70 17,5 140 35 380 0 10 40 260 140 220 120 
17 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 460 23 700 120 360 18 300 50     
1300 
60 80 120 30 80 20 150 37,5 60 15 400 100 400 100 30 7,5 70 17,5 160 40 370 0 10 40 260 140 240 140 
18 160 160 36,5 36 6,4 6,3 140 440 22 700 120 360 18 300 50     
1300 
55 90 120 30 80 20 150 37,5 80 20 400 100 400 100 30 7,5 100 25 160 40 380 0 10 10 240 130 240 160 
19 160 160 36,5 36 6,4 6,3 130 410 20,5 600 130 360 18 300 60     
1350 
50 80 120 30 80 20 150 37,5 80 20 400 100 400 100 30 7,5 120 30 160 40 400 0 10 10 240 130 240 180 
20 160 160 36,5 36 6,4 6,3 130 420 21 600 110 300 15 200 60     
1350 
60 90 100 25 80 20 150 37,5 80 20 400 100 400 100 30 7,5 110 27,5 120 30 400 0 10 10 230 120 230 120 
21 160 160 36,5 36 6,4 6,3 120 380 19 600 120 300 15 200 50     
1200 
60 80 100 25 80 20 120 30 80 20 400 100 400 100 30 7,5 80 20 120 30 400 0 10 10 230 120 220 130 
22 160 160 36,5 36 6,4 6,3 120 360 18 550 120 320 16 200 50     
1300 
55 90 100 25 80 20 110 27,5 80 20 400 100 400 100 30 7,5 60 15 120 30 380 0 10 10 230 110 210 160 
23 160 160 37 36 6,4 6,3 110 330 16,5 550 120 300 15 200 50     
1050 
60 90 80 20 80 20 100 25 60 15 360 90 360 90 30 7,5 60 15 80 20 280 0 10 10 220 100 190 160 
24 160 160 37 36 6,4 6,3 110 320 16 550 100 280 14 200 50     
1000 
45 70 80 20 80 20 100 25 60 15 360 90 360 90 30 7,5 40 10 80 20 280 0 10 10 200 100 180 130 
 
 
      Табл.  2.5. Показники роботи підстанції по даним контрольного заміру від 21.12.16р.  
              
     П О К А З Н И К И       
              
   
                        
№ 
Назва підстанции 
Диспетч. Напруга S ном., 
Номін.струм 
обмотки        тр-
ра,А 
    Витрати ел.енергії Навантаження, Завантаження        Напруга, 
      Tg 
п / п наймен. обмотки, МВА активної, реактивної, А МВт обмоток               кВ   
    кВ   кВт.Ч кВр.Ч     тр-ра, %     max     min 
  
                        
17 К Л 
тр - 1 150 40 146     135 33,86 93 160 160   
   
  35   600 541 800 213 000 430 26,06 72 37,0 36,5 0,39 
   
  6   3 500 177 840 20 178 810 8,10 23 6,4 6,4 0,11 
   
тр - 2 150 40 146     127 31,68 87 160 160   
   
  35   600 588 000 0 465 28,18 78 36,5 36,0   
   
  6   3 500 81 108 630 370 3,70 11 6,3 6,3 0,01 
   
тр - 3 150 40 146     58 14,40 39 160 160   
   
  35   600 откл.         37,0 36,5   
   
  6   3 500 277 236 104 688 1440 14,40 41 6,4 6,4 0,38 
 
      Табл.  2.6. Показники роботи підстанції по даним контрольного заміру від 21.06.16р.   
               
П О К А З Н И К И 
РОБОТИ  ПІДСТАНЦІЇ ВЕМ  "ДНІПРООБЛЕНЕРГО"  ПО  ДАНИМ  КОНТРОЛЬНОГО  ЗАМІРУ ВІД  21ЧЕРВНЯ  2016 РОКУ 
           
  21.06.2016г. 
№  
п/п 
Назва  Диспетч. Напруга S ном., Номін.струм 
обмотки        тр-
ра,А 
    Витрати ел.енергії 
           
Навантаження 
Завантажен
ня        Напруга, 
      Tg 
 
підстанції наймен. обмотки, МВА активної, реактивної, А МВт обмоток               кВ    
    кВ    кВт*ч кВар*ч     тр-ра, %     max     min 
  
 
                          
17 К Л тр - 1 150 40 
146 
    119 29,84 81,8 160 158   
  
      35   
600 
399 000 243 600 400 24,24 66,7 37,7 36 0,61 
 
      6   
3 500 
116 694 4 230 560 5,60 16,0 6,4 6,3 0,04 
 
    тр - 2 150 40 
146 
    119 29,68 81,3 160 156   
 
      35   
600 
266 400   320 19,39 53,3 36,3 35,0   
 
      6   
3 500 
262 890 79 362 1280 12,80 36,6 6,2 6 0,30 
 
    тр - 3 150 40 
146 
          160 158   
 
      35   
600 
откл.         37,7 36   
 
      6   
3 500 




      Табл.  2.7. Показники роботи підстанції по даним контрольного заміру від 21.12.16р. 
              
     П О К А З Н И К И       
              
 РОБОТИ  ПІДСТАНЦІЇ  ДЕМ  "ДНІПРООБЛЕНЕРГО"  ПО  ДАНИМ  КОНТРОЛЬНОГО  ЗАМІРУ  ВІД  21ГРУДНЯ  2016 РОКУ. 
           
 21.12.2016г. 
№  
п/п Назва  Диспетч. Напруга S ном., Номін.струм 
обмотки        
тр-ра,А 
    Витрати ел.енергії            Навантаження 
Завантаже
ння        Напруга, 
      Tg 
 





    кВ    кВт*ч кВар*ч     тр-ра, % 
 
    
                           
17 
К Л тр - 1 150 40 
146 
    135 33,86 93 160 160   
  
    35   
600 
541 800 213 000 430 26,06 72 37,0 36,5 0,39 
  
    6   
3 500 
177 840 20 178 810 8,10 23 6,4 6,4 0,11 
  
  тр - 2 150 40 
146 
    127 31,68 87 160 160   
  
    35   
600 
588 000 0 465 28,18 78 36,5 36,0   
  
    6   
3 500 
81 108 630 370 3,70 11 6,3 6,3 0,01 
  
  тр - 3 150 40 
146 
    58 14,40 39 160 160   
  
    35   
600 
откл.         37,0 36,5   
  
    6   
3 500 
277 236 104 688 1440 14,40 41 6,4 6,4 0,38 
 
 
           Табл. 2.8. Вхідні дані розроблення НХТВЕ в електричних мережах підстанції “КЛ”   
                           
Вхідні дані для розроблення НХТВЕ в електричних мережах ліцензіата-передавача 
 
 Вхідні дані для розроблення НХТВЕ в електричних мерехах наведені в таблицях К.1.1 -К.15. 
 
Таблиця К.1.1 - Перелік та технічні дані власних ТП і трансформаторів 150 і 110  кВ з розподілом за поєднанням номінальних напруг обмоток станом на 01.01.2009р. по ВАТ "ЕК"Дніпрообленрго".  


























Паспортні дані трансформаторів 
Відключені  
тр-ри  
в схемі  
нормального 
режиму 
Кількість комплектів ТС,  
шт. 









потужності к.з., МВт 
Напруга к.з., % 
Струм н.х., 
 % 
ПЛ КЛ ПЛ КЛ ВН-СН ВН-НН СН-НН ВН-СН ВН-НН СН-НН 150 кВ,     
110 кВ 35 кВ 10 кВ 6 кВ 
150 кВ,     
110 кВ 35 кВ 10 кВ 6 кВ 




Т1 150/35/6 40 1 0,089 0,296 0,291 0,31 10,3 18,6 7,25 0,65 
  
18 23   3 2 2   3     
Т2 150/35/6 40 1 0,089 0,328 0,397 0,38 10,6 18 6,33 0,7 
  
    
Т3 150/35/6 40 1 0,089 0,328 0,397 0,38 10,9 18,3 6,4 0,62 
  
 
2.2 Визначення систематичних та аварійних перевантажень 
трансформаторів підстанції. 
 
Як відомо, важливою характеристикою силових трансформаторів є їх 
навантажувальна спроможність, яка являє собою сукупність допустимих 
навантажень та перевантажень. 
Силові трансформатори випускаються з номінальною потужністю, робота з 
якою забезпечує трансформаторам встановлений термін експлуатації. Але в 
експлуатації мають місце навантаження трансформаторів вище номінального, що є 
перевантаженням. Розрізняють аварійні та систематичні перевантаження 
трансформаторів. Аварійне перевантаження допускається виключно в умовах аварій 
протягом обмеженого часу, коли перерва в електропостачанні споживачів 
недопустима. Систематичні перевантаження трансформаторів можливі за рахунок 
нерівномірності перевантажених протягом року (місяця, доби). Величину та 
тривалість допустимих перевантажень, а також термічне зношення ізоляції обмоток 
при перевантаженнях визначають для прямокутних двоступеневих або 
багатоступеневих графіків навантаження, в які перетворюємо графік навантаження. 
час доби 
 
Рис.2.5. Перетворення вихідного графіка в еквівалентний двоступеневий 
 
 
Перетворення реального графіка навантаження трансформаторів в 
еквівалентний прямокутник виконуємо наступним чином: 
• на вихідному реальному графіку навантаження підстанції проводимо 
лінію сумарної номінальної потужності трансформаторів (2х40=80 МВА) (рис.2.5); 
• перетин ліній номінальної потужності з вихідним графіком з тривалістю 
Т годин (рис. 2.5) дозволяє виділити тривалість найбільшого навантаження Н; 
• решту частину початкового графіка навантаження розбиваємо на т 
інтервалів тривалістю ∆tі, виходячи з точності визначення площі елементарних 
прямокутників, за якими визначаємо значення SН1, SН2,…SНт (рис.2.5); 

























де SН1Е – еквівалентне навантаження трансформатора; 
























• на інтервалі часу Н/ (рис. 2.5) початкового графіка його розділяємо на n 




















































Отримане значення порівнюємо з величиною коефіцієнта навантаження в 












Визначаємо співвідношення між коефіцієнтами: 
 
К/П=1,06 та 0,9Кmах=0,9∙1,192=1,08. 
 
Так як К/П<0,9Кmах, то в подальших розрахунках приймаємо фактичний 
коефіцієнт перевантаження КП=0,9Кmах=1,08. в цьому випадку тривалість 
























За найденими значеннями КЗ1=0,94 та Н=5,27 годин по таблицям 
систематичних добових перевантажень [7, рис.7.7] за кривими рис.12 визначаємо, 
що тривалість допустимого перевантаження становить 4,2 години. Так як фактична 
тривалість перевищує допустиму (5,27 годин>4,24 години), то робота підстанції 
“КЛ” з двома трансформаторами є недопустимою з точки зору зношення ізоляції 
обмоток трансформаторів. 
Такий же висновок можливо зробити рекомендаціями інших авторів, які 
стверджують, що за умови аварійного перевантаження в 1,4 рази по відношенню до 
номінальної потужності трансформатора з системами охолодження М, Д, ДЦ та Ц 
тривалість його не повинна перевищувати 6 годин протягом 5 діб. При цьому 
коефіцієнт початкового навантаження не повинен перевищувати 0,93. 
Так як в теперішній час має місце значення коефіцієнта КЗ1=0,94, то такий 
режим є недопустимим. Він вимагає ряд радикальних змін в графіку навантажень 
підстанції або заміни її обладнання. 
 
2.3 Оптимізація графіків електричних навантажень підстанції шляхом 
реконструкції головної схеми 
 
Проведені дослідження показали, що на підстанції 150 кВ “КЛ” склалися 
обставини, коли все навантаження припадає на два робочі трансформатори типу 
ТДТН 40000/150, тому що стан третього трансформатору ТДТН 40000/150 такий, що 
його неможливо підключити, так як ізоляція обмоток та ввідних ізоляторів не 
відповідає нормативним значенням. Це потребує або капітального ремонту цього 
трансформатору, або його заміни на новий такого ж типу. 
Один з можливих варіантів реконструкції ПС – це підключити до двох 
працюючих трансформаторів новий трансформатор такої ж потужності. 
Переваги такого варіанту реконструкції полягають в тому, що капітальні 
вкладення визначаються тільки вартістю самого трансформатору типу ТДТН 
40000/150 та вартістю електромонтажних робіт. Як відомо, всі ці витрати 
включаються в розрахункову вартість трансформатору. 
 
 




Недоліки цього варіанту: 
• значні втрати електричної  енергії в трьох трансформаторах (рис.2.6); 
• збільшення витрат на обслуговування та ремонти; 
• так як продовжується експлуатація двох замінених в роботі зношених 
трансформаторів, то це негативно впливає на надійність електропостачання 
споживачів через велику ймовірність раптової аварії на них. Через незадовільний їх 
стан має місце обмеження споживачів в потужності, особливо в часи проходження 
максимума навантаження, що зумовлює збитки у споживачів; 
• недостатнє забезпечення якості електричної енергії (особливо напруги) 
через незадовільний стан улаштувань РПН у трансформаторів. 
 
Другий варіант реконструкції підстанції полягає в заміні застарілих 
трансформаторів типу ТДТН 40000/150 на два нових типу ТДТН 63000/150. 
Переваги цього варіанту полягають у наступному: 
• встановлена потужність трансформаторів збільшується зі 120 МВА             
(3х40 МВА) (проектна потужність на початок експлуатації) до 126 МВА 
(2х63 МВА), що дозволить відмовитись від обмеження потужності споживачів в 
години максимума навантаження і збитків не буде; 
• підвищиться надійність електропостачання споживачів; 
• підвищиться якість електричної енергії в мережах; 
• зменшаться витрати на обслуговування та ремонти трансформаторів через 
зменшення їх кількості з трьох до двох; 
• зменшаться витрати електричної енергії в магнітопроводі та в обмотках 
трансформаторів (рис.2.6) [1]. 
Недоліком цього варіанту є підвищенні капітальні вкладення, які пов’язані з 
придбанням та встановленням на робочому місці двох трансформаторів та демонтаж 
трьох застарілих трансформаторів. 
Як бачимо обидва варіанти є технічно можливими, мають недоліки та переваги, 
але прийняти рішення за вказаними факторами неможливо. Тому виконується 
порівняння варіантів за економічними критеріями. 
2.4 Порівняння варіантів за економічними критеріями 
 
В електроенергетиці для визначення найбільш доцільного варіанту з поміж 
інших технічно допустимих варіантів застосовують поваріантний метод. 
Для таких порівняльних розрахунків використовують метод дисконтованого 
чистого прибутку (ДЧП). При цьому визначаються показники: витрат, прибутку, 
термін окупності [1]. Так як прибуток визначається  кількістю переданої 
електричної енергії, то прийнявши її постійною за всі роки експлуатації, найбільш 
доцільних варіантів можливо встановити із умови найменших загальних витрат, 














де ЗДС – сумарні загальні дисконтовані затрати; 
     Кt  - капітальні вкладення;  
     Лt – ліквідаційна (залишкова) вартість демонтованого 
            електрообладнання (для розрахунків можливо прийняти Лt=0); 
    Тб, Те – період будівництва та експлуатації електроенергетичного  
              об’єкту; 
   ИО, И∆А – витрати з експлуатації та вартість втраченої енергії. 
 
Для статичних задач при Тб=1 на рік, а Те→∞, значення ЗДС приймається за 
величину 
Здс=К+(ИО+И∆А+УАМ)/Е, 
де Е – норма дисконту, приймаємо рівною Е=0,12, що відповідає 
           інфляції за рік. 
Виконуємо розрахунки для обох варіантів. Причому, для обох варіантів 
значення капітальних витрат визначаються за формулою [1]: 
К=Кл+Кпс , 
де Кл – розміри капітальних вкладень в лінії електропередачі. В теперішній час 
ВРП підстанції “КЛ” живиться по трьом повітряним лініям електропередачі 
напругою 150 кВ, з проводами АС-185 від Придніпровської районної електростанції. 
Пропускна спроможність ЛЕП достатня, тому їх реконструкція не передбачається за 
цим проектом. В цьому випадку приймаємо Кл=0; 
      Кпс – капітальні вкладення в підстанцію. 
 
Показники першого варіанту: 
Капітальні вкладення Кпс1=492 тис.грн. [2]. 
Експлуатаційні витрати [1]: 
ИО1=(αпс/100) Кпс1, 
де αпс – норма щорічних витрат на експлуатацію підстанції, у % до 
    капітальних вкладень.  
    αпс=2,4% (табл.6.46) [2]. 
ИО1=(2,4/100) · 492=11,81 тис. грн. 
Вартість втраченої електричної енергії 
ИΔА1= ИΔА1ст+ ИΔА1обм , 
де ИΔА1ст – вартість втрат в магнітопроводі; 
     ИΔА1обм – вартість втрат в опорах обмоток. 
 
ИΔА1=nΔРпрххТрс0, 
де n – кількість трансформаторів; 
   ΔРпрхх – приведена потужність втрат в магнітопроводі трансформаторів: 
ΔРпрхх=ΔРст.+КеΔQст, 
де ΔРст. – втрати активної потужності в магнітопроводі трансформатора 
   (ΔРст=ΔРхх=53 кВт [2]); 











    Іхх(%) – струм холостого ходу трансформатора в відсотках від номінальної 
            потужності (Sнт) трансформатора; 
    Ке – економічний еквівалент реактивної потужності,  
    Ке=0,07 кВт/квар [3]; 
    Тр = 8760 годин – тривалість роботи підстанції протягом року; 
    с0 – тариф на електричну енергію. За даними “ДТЕК” 
    с0=85,2 коп/кВт·год [2]: 
ΔРпрхх=53+0,07·320=53+22,4=75,4 кВт 
ИΔА1ст=3·75,4·8760·85,2·10
-5=499,34 тис. грн. 
Втрати електричної енергії в обмотках трансформаторів 
ΔА1обм=К3
2(ΔРкз+КеΔQкз)τнб/n , 
де ΔРкз – потужність короткого замикання. Для трансформатора      
     ТДТН 40000/150 ΔРкз=185 кВт [2]; 
     Кз – коефіцієнт завантаження трансформатора. За даними графіка 
        навантаження трансформатора Кз=0,93. 






Для підстанцій 150 кВ “КЛ” час використання найбільшого навантаження 
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де ΔUкз – напруга короткого замикання. Для трансформаторів типу 








Вартість втраченої електричної енергії в обмотках: 
ИΔА1обм= ΔА1обм·с0=565971,4·25,2·10
-5=142,62 тис. грн. 
ИΔА1=499,34+142,62=642 тис. грн. 
Збитки через обмеження потужності споживачів в години максимума 
навантаження визначаються за формулою [1] 
Увм1=Кв1Рнбεвмyовм , 
де Кв1- коефіцієнт вимушеного простою. У зв’язку з тим, що має місце 
     попереднє повідомлення про вимушене зменшення навантаження 
     величина приймається Кв1=0,4; 
      ε – коефіцієнт вимушеного обмеження навантаження. Приймаємо за 
      даними “ДТЕК” εвм=0,75; 
      уовм – питомі збитки від вимушеного обмеження навантаження. 
  Приймаємо уовм=5,0 тис. грн./кВт·рік для промисловості (табл. 8.5 [1]). 
Увм1=0,4·84,6·0,75·5·10
3=126,9 тис. грн. 
Загальні витрати за першим варіантом 
З1=242+(11,81+642+126,9)/0,12=492+780,71/0,12=6998 тис. грн. 
 
Показники другого варіанту 
Для трансформаторів ТДТН 63000/150 [2]: 




4,2 = тис. грн. 
ИΔА2ст=2·97,2·8760·25,2·10
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-5=172,4 тис. грн. 
ИΔА2=429,14+172,6=601,74 тис. грн. 
Узагальнений показник за другим варіантом 
З2=1220+929,28+601,74)/0,12=1220+5258,5=6478,5 тис. грн. 
 
 
Порівняння результатів розрахунків 
За результатами розрахунків встановлюємо наступне. 
Капітальні вкладення за другим варіантом більші ніж за першим. Тобто К2>К1, 
так як 1220 тис. грн. >492 тис. грн.  
Експлуатаційні витрати на обслуговування та ремонти мають такий же 
результат. 
Вартість витрат електричної енергії в магнітопроводі трансформаторів за 
першим варіантом більші ніж за другим 
ИΔА1ст> ИΔА2ст; 499, 34 тис. грн. >429,14 тис. грн. 
За вартістю втрат електричної енергії і в обмотках трансформаторів маємо дещо 
інший результат 
ИΔА1обм< ИΔА2обм; 142,62 тис. грн. <172,4 тис. грн. 
Але за сумарною вартістю втрат електричної енергії другий варіант має дещо 
кращі результати 
ИΔА1> ИΔА2; 642 тис. грн. >601,74 тис. грн. 
Таким чином, з точки зору енергозбереження другий варіант має переваги 
перед першим. 
За узагальненим показником другий варіант теж має переваги 
З1>З2; 6998 тис. грн. >6478,5 тис. грн. 
Різниця між значеннями приведених витрат: 












За малих значень ΔЗ рекомендується звернутися до інших показників. Як 
показано вище, другий варіант має меншу величину втрат електричної енергії. Що 
задовольняє вимоги теперішнього часу про впровадження енергозберігаючих рішень 
в промисловості. 
Тому приймаємо другий варіант підвищення ефективності роботи підстанції 
150 кВ “КЛ”. 
 
2.5 Організаційні та технічні заходи регулювання графіків електричних 
навантажень для зменшення споживання електроенергії 
 
До організаційних заходів слід відносити: 
• Повне або часткове відключення окремих споживачів або груп 
електроустановок в години максимуму енергосистеми по розроблених в проекті 
заходах, для чого необхідно проаналізувати роботу споживачів і розглянути 
можливість переводу їх на роботу поза годинами максимуму навантаження 
енергосистеми. 
• Використання наявних в технологічних схемах окремих процесів ємностей, що 
дозволяють при частковому відключенні окремих електроприймачів в години 
максимуму енергосистеми не порушувати безперервність існуючого технологічного 
процесу. 
• Зниження максимуму навантаження енергосистеми за рахунок регулювання 
продуктивності технологічних установок. 
• Організацію ремонтних і профілактичних робіт в години максимуму 
навантаження в енергосистемі. 
• Перенесення початку зміни на період максимуму навантаження енергосистеми. 
• При розгляді в проекті організаційних заходів не слід обмежуватися 
виконанням одного з перерахованих заходів. Як правило, доцільно їх поєднання. 
• Регулювання режимів електроспоживання підприємств з використанням як 
споживача-регулятора (СР) насосних та підйомних машин, повинно здійснюватися 
за рахунок спеціально розроблених в проекті організаційних заходів. Для розробки 
таких заходів необхідно розглядати режим роботи насосів, компресорів та 
підйомних машин. 
• Регулювання режимів електроспоживання і зниження споживаної потужності в 
години максимуму навантаження в енергосистемі з використанням як СР 
компресорних установок повинно зводитися на стадії проектування до зниження в 
допустимих межах їх продуктивності. 
• Для агрегатів поршневої системи слід віддавати перевагу регулюванню 
продуктивності компресорних станцій безпосередньою дією на привід, тобто 
періодичним зупинкам окремих агрегатів. 
Організаційні і технічні заходи щодо регулювання активної потужності на 
промислових підприємствах різних галузей різні. Приведемо частину заходів, яка 
може бути застосована для даного підприємства. 
Організація ремонтів енергоємних електроприймачів в годинник максимуму 
навантаження енергосистеми. Ревізії, поточний ремонт, технічне обслуговування 
заводських електроприймачів слід проводити в годинник проходження максимуму 
навантаження енергосистеми. Тривалі ремонти слід планувати на період осінньо-
зимового максимуму. Це дозволить розвантажити систему під час найбільшого 
навантаження, на яке і доводиться розраховувати встановлену потужність 
електростанцій і районних електричних мереж. 
Використання резервних агрегатів для створення запасу проміжного продукту в 
годинник зниженого навантаження дозволяє зупинити частину або всі агрегати па 
час максимуму навантаження системи. Наприклад, насоси водопідготовки 
приводити в дію в годинник нічного мінімуму навантаження енергосистеми, за 
умови впровадження на підприємстві багатозонного тарифу на електроенергію, що 
диференціюється за часом доби. Якщо є можливість, то можна відключити всі 
насоси на час максимуму. Такий же ефект можна одержати шляхом зсуву обідніх 
перерв ділянок і цехів, робочої зміни ділянок. 
Зміна ходу технологічного процесу може дати значний ефект регулювання 
потужності на енергоємних підприємствах. 
Установка додаткових агрегатів і монтаж додаткових місткостей промислового 
продукту вельми дієвий захід для регулювання потужності на промпідприємствах. 
Установка додаткових компресорів на промислових підприємствах, що 
використовують в технології енергію стислого повітря, додаткових місткостей 
промислового продукту дозволяє істотно понизити навантаження заводів в 
годинник максимуму системи ціною додаткових капіталовкладень в заводську 
техніку. 
Для оцінки економічного ефекту вирівнювання графіка навантаження 
енергосистеми за рахунок регулювання споживанні активної потужності 
промисловими електроустановками необхідно порівняти одержувану при цьому 
економію витрат в енергосистемі з додатковими витратами на підприємствах, 
необхідними для забезпечення цього регулювання. Їх різниця складе економічний 
ефект вирівнювання графіка навантаження. Диференційований тариф відображає 
прагнення енергосистем забезпечити матеріальну зацікавленість підприємств в 
регулюванні потужності. 
 
2.6 Оцінка ефективності вирівнювання графіків електричних навантажень 
ПС-150 кВ “Карла Лібкнехта” 
 
Розглянемо два варіанти річних графіків навантажень підприємства за 
тривалістю: 
 час доби 
Рис. 2.7. Реальний графік навантаження 
 час доби 
Рис.2.8. Графік навантаження при зменшенні максимальних навантажень 
 
Схема електропостачання підприємства має вигляд (лист №1 графічної частини). 
Визначаємо втрати електроенергії у лініях електропередачі та трансформаторах, 
якщо , : 







Втрати електричної енергії: 
 
. 
Розглянемо наступний графік, що дорівнює за площиною попередньому, але 









Висновок: Для отримання економії електричної енергії за рахунок вирівнювання 
графіка навантажень необхідно зменшувати максимальні навантаження або 
скорочувати їх тривалість та збільшувати мінімальні. Це значною мірою досягається 
за рахунок організаційних заходів: рознесенням часу роботи найбільш потужних 
споживачів, збільшенням кількості робочих змін на підприємстві тощо. 
Метод енергозбереження за рахунок вирівнювання навантажень відноситься до 
малозатратних. 
Додатково за рахунок вирівнювання графіка навантажень можна збільшити 
пропускну спроможність мережі. 
 
2.7 Вплив компенсації реактивної потужності на графіки електричних 
навантажень 
 
Конденсаторні установки (КУ) можуть виконувати компенсацію реактивної 
потужності, регулювання напруги, створення симетричного режиму, усунення 
гармонік в пристроях відповідних фільтрів і ін. При рішенні задачі вибору 
потужності конденсаторних установок і розміщення їх в розподільних мережах 
необхідно враховувати: номінальна напруга мережі, де передбачається їх установка; 
допустимі коливання напруги в мережі; графік споживаної реактивної потужності і 
характеристики основних споживачів даної мережі; що відключає здатність 
комутаційної апаратури; можливість виникнення резонансних явищ; застосування 
автоматичного регулювання потужності конденсаторних установок; потреба в 
реактивній потужності не тільки в системі в цілому, але і для всього району з 
відповідним обліком необхідного резерву; номенклатуру комплектних 
конденсаторних установок, що випускаються заводами; економічний ефект від 
використання конденсаторних установок; можливість регулювання напруги за 
допомогою трансформаторів з РПН і конденсаторними установками. 
Передача реактивної потужності у багатьох випадках економічно доцільна в 
межах одного ступеня трансформації, а конденсаторні установки вигідно 
розміщувати поблизу місць споживання реактивної потужності. 
Доцільно застосовувати КУ з автоматичним регулюванням потужності, а 
сумарна потужність нерегульованих КУ не повинна перевищувати найменше 
реактивне навантаження в даній мережі. Керовані КУ з номінальною напругою 
нижче 1 000 В можуть виявитися економічнішими унаслідок їх більшого техніко-
економічного ефекту і меншої вартості комутаційних апаратів. У мережах же 
напругою вище 1 000 В питома вартість самих конденсаторів нижче, а вартість 
комутаційної апаратури для автоматичного управління секціями значно вище. 
Частота включень і відключень секцій КУ за інших рівних умов більше для КУ, 
приєднуваних до мереж напругою до 1 000 В, і менше для КУ, приєднуваних до 
мереж напругою вище 1 000 В. 
Конденсаторні установки поперечної компенсації залежно від результатів 
проведених техніко-економічних розрахунків можуть розміщуватися в розподільних 
мережах 380 В і 6-10 кВ на шинах підстанцій і безпосередньо на повітряних лініях 
передачі. Сумісне використання регулюючого і компенсуючого ефектів 
розосереджених конденсаторних установок малої і середньої потужності 
економічніше, ніж використання крупних конденсаторних установок. Виходячи з 
номенклатури, що намічається до випуску заводами, рекомендується застосовувати 
для низької напруги наступні потужності КУ в одиниці: 80, 100, 150, 200, 300, 400, 
540 квар з апаратурою дистанційного керування, а для освітлювальних навантажень 
низької напруги - з потужністю в одиниці близько 30-150 квар, що підключаються 
безпосередньо без вимикачів до освітлювальних мереж. На напрузі 6 і 10 кВ 
рекомендується застосовувати потужність КУ в одиниці: 300, 450, 600, 750, 900, 1 
050, 1 200 квар з приєднанням через окремий вимикач. При напрузі 35 кВ зважаючи 
на значну вартість вимикачів високої напруги приєднання конденсаторної установки 
при потужності ступеня менше 2 500 квар не економічно. Застосування потужних 
конденсаторних установок напругою до 35 кВ цілком можливо, і за своїми техніко-
економічними показниками вони у ряді випадків перевершують синхронні 
компенсатори. Якщо врахувати, що застосування синхронних компенсаторів 
потужністю менше 37,5 Мвар не економічно із-за великих втрат енергії в них, то 
застосування в системі електропостачання промпідприємств потужних 
конденсаторних установок 5-10-15 Мвар зовнішньої установки напругою до 35 кВ 
заслуговує особливої уваги. Величина капітальних витрат на конденсаторну 
установку визначається потужністю, напругою, наявністю автоматичного 
регулювання, типом розподільних пристроїв, використовуваних при підключенні 
установки до електричної мережі. 
Одним з основних способів вирівнювання графіка електричних навантажень ПС 
КЛ 150 кВ може бути впровадження системи автоматичної компенсації реактивної 
потужності. Умовою розміщення компенсуючих пристроїв є впливи на режим 
напруги і зниження втрат активної потужності в мережах від реактивних 
навантажень. Тому установка щодо більшої потужності конденсаторів доцільна в 
місцях найбільших реактивних навантажень і опорів живлячих ліній. 
При цьому необхідно добиватися якнайкращого використання конденсаторів і 
найменшої вартості встановленого киловольтампера реактивного. 
У практиці експлуатації розрізняють централізовану, групову і індивідуальну 
компенсацію реактивної потужності. 
При централізованій компенсації конденсатори встановлюють в будівлі ГПП. В 
цьому випадку від реактивної потужності розвантажуються електростанції і ЛЭП, 
що живлять підприємство. 
При груповій компенсації конденсатори розташовують на окремих приєднаннях і 
розвантажують від реактивної потужності електричні мережі. 
При індивідуальній компенсації конденсатори підключають до затисків 
електроприймача. В цьому випадку всі мережі електропостачання розвантажуються 
від реактивної потужності. 
Конденсатори напругою 6-10 кВ не рекомендується встановлювати на 
безшинних цехових підстанціях, на яких трансформатори приєднані наглухо або 
тільки через роз’єднувач, оскільки приєднання конденсаторних батарей до цих 
підстанцій викличе їх ускладнення і здорожчання. 
Виходячи з вищезгаданих міркувань, найбільш раціональне розміщення 
конденсаторних установок - безпосередньо в розподільних пунктах, тобто 
індивідуальна компенсація, при якій розвантажуються ЛЭП. 
Регулювання потужності компенсуючих пристроїв 
Регулювання потужності компенсуючих пристроїв сприяє поліпшенню 
загального режиму роботи системи електропостачання і підвищенню якості 
електроенергії, особливо при великій нерівномірності графіка навантаження. 
В першу чергу використовується автоматичне регулювання збудження 
синхронних електродвигунів, а потім вже передбачається часткове регулювання 
потужності КБ залежно від характеру добового графіка навантаження  
підприємства. Сумарна потужність нерегульованих частин КБ не повинна 
перевищувати найменшого реактивного навантаження підприємства. 
Регулювання потужності конденсаторних установок може бути автоматичне, 
ручне або диспетчерське з використанням засобів телемеханіки або телефонного 
зв'язку. Автоматичне регулювання КБ може бути виконано по напрузі, по 
реактивній потужності, за часом доби і по комбінованих схемах залежно від 
декількох чинників. 
В даний час в більшості випадків використовуються схеми автоматичного 
регулювання по напрузі або за часом доби. 
 
2.8 Автоматичне регулювання потужності конденсаторних батарей 
Вибір числа і потужності ступенів регулювання конденсаторних установок 
Для знов проектованих підприємств кількість ступенів регулювання 
визначається по усереднених графіках навантаження підприємства. При цьому 
максимальні ступені збільшення напруги при включенні конденсаторної установки 
щоб уникнути різких коливань напруги не повинні підвищувати 1-2% номінальної 
напруги мережі. Регулюючий ефект при включенні одного ступеня конденсаторної 





U c= , 
де Q  - реактивна потужність секції КУ, квар; U  - лінійна напруга мережі, кВ;  
Хс - реактивний опір елементів мережі, найближчих до установки, Ом. 
Конденсаторні установки значної потужності слід розбивати на секції навіть за 
відсутності регулювання для забезпечення можливості відключати секції для 
огляду, очищення від забруднення і заміни пошкоджених елементів установки. 
Після того, як встановлені ступені регулювання і їх потужність, необхідно 
визначити послідовність комутаційних операцій, яка може бути виконана по одному 
з наступних виконань: 
1) застосування однакових по потужності конденсаторних установок, 
наприклад: 450: 450: 450: 450: 450 квар і т. д.; 
2) по потужності, що відрізняється в арифметичній прогресії, наприклад: 
100; 200; 300; 400 квар і т. д.; 
3) по потужності, що відрізняється в геометричній прогресії, наприклад: 
100; 200; 400; 800 квар і т. д.; 
4) змішані комбінації з різних потужностей. 
У першому виконанні - це проста схема автоматики, оскільки включення і 
відключення конденсаторної установки відбуваються послідовно, але при певній 
потужності регулювання кількість вимикачів рівна кількості однакових 
конденсаторних установок і відповідно числу ступенів. У другому і третьому 
виконаннях кількість вимикачів і конденсаторних установок менше, а число 
ступенів набагато більше. Найбільш економічна і доцільна схема регулювання при 
застосуванні потужності конденсаторних установок, що відрізняються по 
геометричній прогресії, в цьому випадку при меншій кількості вимикачів число 
ступенів регулювання збільшується. 
Вибір потужності регульованих і нерегульованих секцій конденсаторних 
установок при проектуванні не завжди можна визначити з достатньою точністю, і 
його слід уточнювати в умовах експлуатації, залежно від графіка реактивного 
навантаження підприємства. Тому схеми управління регульованих і нерегульованих 
секцій конденсаторних установок повинні бути аналогічні і допускати у разі 
потреби під час експлуатації переклад будь-якої секції з регульованих в 
нерегульованих і назад. 
На рис. 2.9 показана таблиця вибору числа ступенів конденсаторної установки і 
послідовність комутаційних операцій при автоматичному регулюванні. 
При виборі числа і потужності ступенів регулювання батареї конденсаторів, 
враховується стандартний ряд потужностей КУ і реальний графік реактивного 
навантаження підприємства. 
Хоча потужності регульованої і нерегульованої секцій можуть бути різні, 
залежно від потужності встановлених в них конденсаторів і конструктивної 
особливості конденсаторної установки, але ідентичність секцій конденсаторних 
установок необхідна, тому що кожна секцій повинна мати: вимикач для 
оперативного управління уручну; устаткування захисту від коротких замикань; 
пристрій для автоматичного відключення у разі зникнення напруги в мережі всієї 
установки, у тому числі і нерегульованих постійно включених секцій, а також всі 
необхідні блокування, що представляють небезпеку для обслуговуючого персоналу. 
 
Рис. 2.9 Число ступенів конденсаторної установки і послідовність 
комутаційних операцій при автоматичному регулюванні 
Розрахуємо потужність компенсуючи пристроїв для окремого приєднання.  








































































































































































































 час доби 
Рис. 2.9.1 Графік реактивної потужності 
З графіка видно, що споживання реактивної потужності протягом доби 
нерівномірне, тому застосовуємо регульовані конденсаторні батареї. Потужність 
мінімальної нерегульованої ступені приймаємо Qmin=225 квар, найбільша 
потужність усіх підключених батарей Qmax=1975 квар (рис. 2.9), таким чином 
можливе регулювання потужності ККУ для оптимізації споживання реактивної 
потужності у години пік та виключення перетоків у часи нічного провалу. 
 
2.9 Релейний захист силових трансформаторів 
 
Загальні положення про релейний захист триобмоткових трансформаторів ПС 
150 кВ “КЛ” 
Результати розрахунків попередніх розділів довели доцільність заміни 
трансформаторів типу ТДТН 40000/150 на трансформатори типу ТДТН 63000/150. 
Така заміна вимагає перегляду релейного захисту як з точки зору застосованого 
обладнання, так і з точки зору встановлених параметрів його спрацювання. 
Трансформатори такого типу як ТДТН 63000/150 обладнуються основними та 
резервними захистами. 
Основні захисти реагують на всі види пошкоджень трансформатору та 
автотрансформатору ( в подальшому – об’єкту) та діють на відключення вимикачів з 
усіх сторін без витримки часу. До основного захисту відносяться: 
а) поперечний диференційний струмовий захист від усіх видів замикань на  
виводах та в обмотках сторін з заземленою нейтраллю, а також від багатофазних 
замикань на виводах та в обмотках сторін з ізольованою нейтраллю; 
б) газовий захист від замикань всередині кожуха об’єкта, що супроводжуються 
виділенням газу, а також при різкому зниженню рівня оливи; 
в) диференційний струмовий захист додаткових елементів (додатковий 
трансформатор, синхронний компенсатор, ділянки ошинування). 
Резервні захисти резервують основні захисти і реагують на зовнішні КЗ, діючи 
на відключення з двома витримками часу: з першою витримкою часу відключається 
вимикач однієї із сторін нижньої напруги (зазвичай той, де встановлено захист), з 
другою – всі вимикачі об’єкту. Резервні захисти від міжфазних пошкоджень мають 
декілька варіантів виконання: 
а) МТЗ без пуску по напрузі; 
б) МТЗ з комбінованим пуском по напрузі; 
в) МТЗ зворотної послідовності з приставкою для дії при симетричних КЗ; 
г) дистанційні захисти автотрансформаторів. 
Резервні захисти від замикань на землю виконуються у вигляді МТЗ  нульової 
послідовності. 
Вибір схеми максимального токового захисту нульової послідовності на 
сторонах з ефективно заземленою нейтраллю залежить від типу обладнання, що 
захищається, (трансформатор або автотрансформатор) та схеми підключення 
об’єкту на стороні вищої напруги (збірні шини, чотирикутник, міст). 
Для трансформаторів МТЗ від замикань на землю встановлюються з боку ВН 
тільки за наявністю двобічного живлення і виконується одноступеневою. Захист 
підключається до трансформатора струму, встановленого в нейтраллі 
трансформатора, і діє на вимикання з двома витримками часу: з першої вимикається 
вимикач сторони ВН, з другої – усі вимикачі трансформатора. 
Для автотрансформаторів МТЗ від замикань на землю встановлюється на 
сторонах ВН та СН і підключається, як правило до трансформаторів струму, що 
вбудовані в втулки на сторонах ВН та СН автотрансформаторів. На стороні СН 
захист виконано триступеневим та направленим у бік ліній мережі СН, що 
відходять. Кожна ступінь діє на вимикання з двома витримками часу: з першою 
вимикається вимикач сторони СН, з другою – усі вимикачі автотрансформатору. На 
стороні ВН при наявності збірних шин або багатокутника захист також виконується 
триступеневим та направленим у бік ліній мережі ВН, що відходять, тобто 
аналогічно захисту сторони СН. При наявності на стороні ВН схеми містка МТЗ від 
замикань на землю на стороні ВН виконується одноступеневою та ненаправленою. 
  Струмові органи третіх ступеней земляного захисту сумісно с реле контролю не 
перемикання фаз утворює захист від неповно фазного режиму автотрансформатору. 
При виводі з роботи захисту шин СН або ВН вводиться оперативне прискорення 
за часом першої (або другої) ступені захисту від замикання на землю. Захист діє 
послідовно на розділення систем (секцій) шин, вимикання вимикача зі сторони 
встановлення захисту і відключення усіх вимикачів автотрансформатору. 
Захисти, що діють на сигнал. До них відносяться: 
а) захист напруги нульової послідовності від замикань на землю зі сторони НН, 
що працює у режимі з ізольованою нейтраллю; цей захист використовується при 
наявності синхронного компенсатора або коли можлива робота з відключеним 
вимикачем на стороні НН; 
б) МТЗ від симетричного перевантаження для автотрансформатора з 
одностороннім живленням встановлюється тільки зі сторони живлення (якщо одна з 
обмоток має потужність 60%, то захист від перевантаження встановлюється й на цій 
стороні), для автотрансформаторів і три обмоткових трансформаторів з 
двостороннім живленням захист від перевантаження встановлюється на кожній 
стороні об’єкту, а для автотрансформаторів ще й з боку нульового виводу загальної 
частини обмотки; захист виконується зі струмовим реле в одній фазі й незалежною 
витримкою часу, що діє на сигнал. Уставки вибираються так само як і для 
генератора при симетричному перевантаженні; 
в) газовий захист, що діє на сигнал. 
Для заданого трансформатору вибираємо наступні види захисту: 
- диференційний захист трансформатора з реле серії ДЗТ-11; 
- газовий захист; 
- МТЗ; 
- захист від перевантаження.  
Кінцевий вибір необхідного захисту та автоматики відповідає вимогам ПУЕ, 
“Руководящим указаним по релейной защите”, а також директивним вказівкам 
Головного технічного управління з експлуатації енергосистем. 
У всіх варіантах ГПП 150/6 кВ на стороні 6,6 кВ трансформаторів ТДТН 
встановлюються реактори, що обмежують потужність КЗ електричної мережі до 
потрібної величини. 
У зв’язку з цим утворюються зони різної чутливості, так як при КЗ на виводах 
НН трансформатора, струми КЗ будуть більші ніж при КЗ за вказаними 
струмообмежуючими реакторами. 
Звичайний диференційний захист з однією зоною чутливості забезпечує 
потрібну основну чутливість при КЗ до реактора і не забезпечує її при КЗ за 
реактором. 
У керівних вказівках з релейного захисту знижуючих трансформаторів та 
автотрансформаторів НО-500 кВ, видання 13Б, на рисунку п.3.2в показано 
виконання диференційного захисту зоною підвищеною чутливості зі сторони НН 
для три обмоткових трансформаторів. Ця схема має обмежену область використання 
у зв’язку з тим, що в ній при зовнішніх КЗ на стороні СН відсутнє гальмування.  
Тому пропонується диференційний захист трансформатору ТДТН виконувати з 
реле типу ДЗТ-11, що підключений за схемою на рис. 2.10. Гальмівна обмотка реле 
вмикається на суму вторинних струмів плечей 35 і 6,3 кВ, цьому при зовнішніх КЗ з 
будь-якої зі сторін НН присутнє гальмування. 
 
Рис. 2.10 Схема диференційного захисту трансформатору 
 
Схема має дві зони різної чутливості:  
Основну зону, що охоплює силовий трансформатор й обмежену 
трансформаторами струму ТА4 та ТА2, що встановлені на сторона ВН та СН і 
додатково встановленими до струмообмежуючих реакторів трансформаторів струму 
ТА3 на стороні НН.   
Зону підвищеної чутливості, що охоплює струмообмежуючий реактор і 
з’єднання на стороні НН та обмежену трансформаторами струму ТА3, що 
встановлені між виводами НН трансформатора й струмообмежуючого реактора  і 
трансформаторами струму ТА1, що встановлені за реактором. 
  
Розрахунок диференційного захисту на базі диференційного  
реле ДЗТ-11 
Вихідна схема для розрахунку, а також схема заміщення прямої (зворотньої) 
послідовності приведені на рис.2.11. Розрахунок ведемо в іменованих одиницях. 
Опір трансформатора, що захищається, розрахований при двох крайніх можливих 
положеннях регуляторах 
Визначаємо первинні струми для усіх сторін трансформатору, що захищається, 
відповідно до його номінальної потужності. По цим струмам визначаються 
відповідні вторинні струми в плечах захисту, виходячи з коефіцієнтів трансформації 
трансформаторів Кі, коефіцієнтів схеми Ксх. Розрахунки зводимо в табл. 2.9. 
Гальмівну обмотку підключаємо на суму струмів трансформаторів струму, що 
встановлені на сторонах середньої та нижчої напруги, так як при підключення 
гальмівної обмотки тільки трансформаторів струму, що встановлені на одній зі 
сторін (середньої або нижчої напруги), трансформатора, що захищається, визначною 
умовою для вибирання струму спрацювання захисту залишається відстройка від 
зовнішнього КЗ. 
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Мінімальний струм спрацювання захисту визначається за умовою відстройки 
броску струму, що намагнічує, при включенні не навантаженого трансформатора під 
напругу. 
Iз.min=1,5·230=345 А. 
Визначається кількість витків робочої обмотки НТТ реле для основної сторони 
150 кВ (сторони з найбільшим вторинним струмом в плечі захисту) і для інших 
сторін – 35 та 6 кВ, виходячи зі значення мінімального струму спрацювання захисту. 
Розрахунки зведені в табл. 2.10. 
 
Табл. 2.10. 
Найменування величини Позначення та метод 
визначення 
Числове значення 
Струм спрацювання реле на 
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Приймається до використання наступна кількість витків: ω2ур=14 витків, що 










Рис. 2.11. Розрахунок диференційного струмового захисту три обмоткового 
трансформатору: а) первинна схема; б) схема заміщення прямої (зворотної) 
послідовності; в) схема заміщення для визначення струмів у трансформаторі 
при зовнішніх трифазних КЗ у точках К1 та К2 у максимальному режимі 
роботи системи при роздільній і паралельній роботі трансформаторів на 
підстанції; г) те саме при трифазних КЗ в зоні захисту при мінімальному 
режимі роботи системи. 
 
Для вибирання кількості витків гальмівної обмотки НТТ реле розглядаються 
зовнішні КЗ між трьома фазами у максимальному режимі роботи системи, при 
включенні гальмівної обмотки на суму струмів трансформаторів струму, 
встановлених на сторонах середньої та нижчої напруги. Розрахунковим є КЗ на 
стороні НН при паралельній роботі трансформаторів. Виходячи з отриманих значень 
струмів, визначається первинний струм небалансу та необхідна кількість витків 
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Приймається ближня більша до розрахункового кількість витків ωгальм=18 витків. 
Схема включення реле з вказанням кількості використаних витків робочих та 
гальмівних обмоток ТНТ реле приведена рис.2.11. 
Визначаємо чутливість захисту при металевих КЗ в захищеній зоні, коли 
гальмування відсутнє. Розглядається КЗ між двома фазами на стороні нижчої 
напруги трансформатора (в точці КЗ на рис.2.11 а). 
Первинний струм захисту при розглянутому КЗ дорівнює: 
АІк 52087.0598
)2(






Виходячи з приведених розрахунків в розглянутих випадках КЗ в зоні, що 
захищається, захист, виконаний з реле серії ДЗТ-11, забезпечує мінімальний 
допустимий по ПУЕ коефіцієнт чутливості. 
 
При виконанні захисту на апаратурі ALSTOM приймаємо наступні типи 
мікропроцесорних реле: реле MiCOM Р124 на введеннях ВН і Р122 - на введенні СН 
та НН. Дифзахист виконаний на реле MiCOM Р632 або MX3DPT3A. Газовий захист 
підключається на дискретний вхід пристрою MiCOM Р124. Замість MiCOM Р122 
можуть бути використані реле MiCOM P123 або реле серії MODULEX3: 
MX3AMD30A, MX3AM30A. Для введення ВН у всіх випадках доцільно застосувати 
пристрій MiCOM Р124, що має автономне живлення, незалежне від наявності 
оперструму на ПС. Додаткові струмові органи, що входять до складу MiCOM Р632 
використовуються для дублювання резервних захистів, а вільні струмові органи - 
для блокування РПН, сигналізації перевантаження, автоматики охолоджування та ін. 
Замість MiCOM P921 може бути використано MiCOM P922, при цьому з'являється 
можливість виконати блокування по напрузі МТЗ додатково по U2. Можна 
використовувати також реле MX3VIR30A або MX3VIС30A відповідно. 
 
2.10 Обгрунтування впровадження зонного обліку електроенергії на ПС  
«Карла Лібкнехта» 
 
Промисловість України є основним споживачем енергоресурсів. Частка 
промислового споживання електроенергії в окремих регіонах досягає 60-65%. З 
розпадом планової економіки закінчилася епоха практично необмежених і дешевих 
енергоресурсів, коли їх частка в собівартості продукції складала всього лише 
декілька відсотків. На сьогодні із-за багатократного дорожчання енергоресурсів їх 
частка в собівартості продукції для багатьох промислових підприємств різко зросла і 
складає 20-30%, а для найбільш енергоємних виробництв досягають 40 і більше 
відсотків. Разом з дорожчанням енергоресурсів як необхідне слідство наступила 
економічно доцільна межа їх споживання в рамках технологій, що історично 
склалися, для кожного окремого підприємства. Чинник високої вартості 
енергоресурсів зумовив останніми роками кардинальну зміну відношення до 
організації енергообліку в промисловості і інших енергоємних галузях (транспорт і 
житлово-комунальне господарство). 
За часів дешевих енергоресурсів і безумовної монополії їх постачальників 
приладовий облік енергоресурсів був вельми обмежений і відносний, оскільки 
витрати на його організацію не виправдовували часом того ефекту, який він міг 
забезпечити в умовах адміністративно-командної економіки. У промисловості 
приладовий енергооблік і особливо його автоматизацію упроваджували в першу 
чергу керівники крупних енергоємних виробництв, а також далекоглядні і 
ініціативні енергетики, що прагнули навести лад в своєму енергогосподарстві. 
Більшість підприємств розраховувалися з постачальниками енергоресурсів або на 
основі безлічі показань окремих приладів невисокої точності і надійності, 
вимагаючих візуально-ручного знімання вимірювальних даних з табло приладів або 
стрічок самописців, а часто і додаткової ручної обробки цих даних, або по сумарній 
потужності підключених установок і розрахунковим нормам енергоспоживання, що 
було вельми вигідно постачальникам енергоресурсів. Всі витрати такого 
енергообліку для підприємств компенсувалися дешевизною енергоресурсів і 
загальною плановою економікою, що забезпечувала директивний збут будь-якої 
продукції, незалежно від її енерговитратності і вартості. 
Економічні умови того часу породжували приблизний, неточний і умовний 
енергооблік, який дуже грубо відображав реальні процеси енергоспоживання. Це 
виявлялося, зокрема, в застосуванні примітивних тарифів по основному 
енергоресурсу - електроенергії. Один з таких тарифів - одноставочний тариф для 
промислових споживачів з приєднаним навантаженням не більше 750 кВА - 
апроксимував складний реальний графік електроспоживання підприємства 
прямокутником з одним індивідуальним параметром: потужністю, усередненою за 
розрахунковий період або період вимірювання (по величині витрати електроенергії 
за період вимірювання, яку фіксував індукційний електролічильник, середня 
потужність визначалася діленням цієї величини на тривалість періоду вимірювання). 
На початку сімдесятих років з розвитком світової енергетичної кризи, 
дорожчанням і лімітацією енергоресурсів виникла необхідність ускладнення тарифів 
з метою точнішого відстежування графіка навантаження як окремого підприємства, 
так і енергосистеми в цілому. Це привело до появи для крупних споживачів з 
приєднаним навантаженням більше 750 кВА двухставочного тарифу, який 
апроксимував криву електроспоживання вже двома параметрами: спожитою 
електроенергією і заявленою (для годинника піку енергосистеми) потужністю 
(рис. 2.12). 
В цілому для приладового обліку «вчорашнього дня» характерні: 
а) груба апроксимація реального процесу енергоспоживання, що 
виражається у фіксації тільки підсумкових накопичених результатів; 
 
Рис. 2.12. Реальні процеси електроспоживання та тарифні зони 
б) неповнота і фрагментарність енергообліку (облік тільки на межі розділу з 
постачальником енергоресурсів, а також облік не всіх енергоносіїв і не повною 
мірою по кожному енергоносію); 
в) низька точність і достовірність обліку, обумовлена як застарілими 
методами і засобами вимірювання, так і людським чинником візуального знімання 
показань приладів («помилка списування свідчень»); 
г) анахронізм обліку, викликаний неодночасним характером знімання 
свідчень безлічі приладів обліку, що територіально рознесли, сумарно враховують 
один вид енергоносія; 
д) мала інформативність і трудомісткість енергообліку через ручний 
характер збору і обробки вимірювальних даних. 
Енергооблік «вчорашнього дня» не може влаштувати сьогодні промислові 
підприємства. Споживачі починають усвідомлювати, що в їх інтересах необхідно 
розраховуватися з постачальником енергоресурсів не по якихось умовних нормах, 
договірних величинах або застарілих і неточних приладах, а на основі сучасного і 
високоточного приладового обліку. Промислові підприємства намагаються якось 
реорганізувати свій енергооблік «вчорашнього дня», зробивши його адекватним 
вимогам дня сьогоднішнього. Під тиском ринку споживачі приходять до розуміння 
тієї простої істини, що першим кроком в економії енергоресурсів і зниженні 
фінансових втрат є точний облік. 
Отже до заходів по оптимізації графіків електричних навантажень та зменшення 
споживання електроенергії можна віднести та й заходи по впровадженню на ПС 
«Карла Лібкнехта» автоматизованої системи контролю електроспоживання за 

















3. ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 
3.1 Розрахунок капітальних витрат 
 
Для підвищення надійності електропостачання споживачів даним дипломним 
проектом передбачається розрахунок і вибір мікропроцесорних засобів релейного 
захисту серії MiCOM компанії ALSTOM. Як альтернативний варіант захисту 
розглядається комплект традиційної апаратури на базі електромеханічних реле РНТ-
565 компанії Енергомашвін. 
Після розрахунку захисту був визначений об'єм релейної апаратури:  
  MiCOM P120 - 2 пристрої; 
  MiCOM P124 - 1 пристрій; 
  MiCOM P630 - 1 пристрій; 
  MiCOM P920 - 1 пристрій. 
Загальна вартість пристроїв 500000 грн. (за даними ALSTOM). 
 
Капітальні витрати на здійснення проектного варіанту (табл.3.1) складають [13]: 
деммнтроб
KKKKK +++= , 
де Коб - вартість устаткування, тис.грн.; 
Ктр = 5 % - транспортні витрати, тис.грн.; 
Кмн = 10 % - витрати на монтаж і наладку устаткування, тис.грн; 
Кдем = 2,23 тис.грн. - витрати на демонтаж (за даними відділу 
служби обслуговування підстанції). 
 Зведення капітальних витрат, тис.грн.      Табл. 3.1 

















MiCOM: I варіант 




440,5 22,3 44,5 22,3 534,1 
 
* Вартість узята за даними фірми «ALSTOM» 
Транспортні витрати прийняті на рівні 5 % вартості. 
 
3.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
Експлуатаційні витрати складаються з амортизаційних відрахувань, заробітної 
платні обслуговуючого персоналу і витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт устаткування: 
З = СА + С3 + СТ 
де СА = 15 % від вартості устаткування - амортизаційні відрахування для 
інформаційних систем; 
СЗ - заробітна платня обслуговуючого персоналу; 
СТ = 1 % від вартості устаткування - витрати на технічне обслуговування і 
ремонт. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань приведений в табл.3.2. 





















Розрахунок фонду заробітної платні на установку мікропроцесорного пристрою 
MiCOM приведений в табл.3.3. 
 










п/п профессий штат в часовая ный фонд прямая  основная 
























1 4300,00 - 4300,00 430 4730,00 
  ИТОГО 3     4230 423 14553 









            
   4 разряда 1 13,3 480 6400,00 640 7040 
  ИТОГО 2     6768 676,8 14300 
 
 
Технічне обслуговування і поточний ремонт мікропроцесорної установки не 
потрібен, оскільки за умовами технічної експлуатації гарантується робота без 
ремонту протягом 6 років. 
 
Витрати на технічне обслуговування і ремонт II варіанту: 
СтII = 0,1 х КII = 0,1 х 534,1 = 53,41 тис.грн. 
Отже, експлуатаційні витрати:  
СI = СА + С3 = 86,25 + 14,55 = 100,8 тис.грн. 




3.3 Річна економія від впровадження об'єкту проектування 
Річна економія від впровадження варіантів мається на увазі непряма, така, що 
складається із зменшення числа ремонтів і перерв в електропостачанні. Цю 
величину беремо за даними відділу головного енергетика. 
ЕК I = 580,91 тис.грн.; ЕК II = 310,4 тис.грн. 
 
Повна річна економія від установки мікропроцесорного пристрою Micom (I 
варіант) складе: 
ЕI = ЕК I - СI = 580,91 – 100,8= 480,1 тис.грн. 
Повна річна економія по II варіанту: 
ЕII = ЕК II - СII = 310,4 – 116,7 = 193,7 тис.грн. 
Другий варіант відкидається оскільки значення повної річної економії менше, 
ніж у першого варіанту. 
Розрахунковий коефіцієнт ефективності (прибутковості) капітальних витрат: 
Ер = Е / К; 
Ер I = 480,1 / 575 = 0,83; 
 
Нормативне значення коефіцієнта ефективності: 
Е I = 1/Тож 
Е Н I = 1 / 10 = 0,2; 
Розрахунковий термін окупності капітальних витрат: 
ТР I = К/Е = 1/ Ер; 
ТР I = 575 / 480,1 = 1,2 роки; 
 
Розрахунок показує, що ЕР I = 0,83 > ЕН I = 0,2 виконується, а отже, економічно 






3.4 Економічна ефективність проекту 










1 Капитальні витрати тис.грн. 570,5 530,41 
2 Експлуатаційні       
  витрати, всього  тис.грн.   













тис.грн. - 5,341 
3 Годова економія,       




      









тис.грн. 480  
 
Крім того, слід врахувати істотні технічні переваги впроваджуваного 
мікропроцесорного пристрою Micom, а саме: 
 висока чутливість; 
 реалізація логіки спеціальним програмним забезпеченням; 



















4. ОХОРОНА ПРАЦІ  
4.1 Інженерно-технічні заходи щодо охорони праці на ПС 150 кВ „Карла 
Лібкнехта” 
 
ПС 150 кВ “Карла Лібкнехта” має: 
- відкритий розподільчий пристрій номінальної напруги 150 кВ; 
- відкритий розподільчий пристрій номінальної напруги 35 кВ; 
- закритий розподільчий пристрій напругою 6 кВ, приміщення ГЩК – 
диспетчерського управління. 
Відкриті розподільчі установки напругою 150 кВ та 35 кВ експлуатуються на 
відкритому повітрі. В цьому випадку в залежності від погодних умов можливо 
наявність факторів особливої небезпеки. Тому, у відповідності з директивними 
документами дані електроустановки прирівнюються до електроустановок, що 
експлуатуються в особливо небезпечних приміщеннях. 
Закритий розподільчий пристрій, ГЩК також необхідно віднести до особливо 
небезпечних приміщень, так як вони характеризуються наявністю двох та більше 
ознак підвищеної небезпеки: 
- струмопровідні поли; 
- можливістю одночасного доторкання людини до існуючих з’єднаних з 
землею металоконструкцій будівлі або до заземленого обладнання з однієї сторони 
та до металевого корпусу електрообладнання, що на даний період може знаходитися 
під напругою через аварію з другої сторони. 
Згідно ПУЕ та іншими директивними вказівками усі мережі з номінальною 
напругою 150 кВ мають ефективне заземлення нейтралі. У цьому випадку при 
замикання однієї або двох фаз “на землю” напруга непошкодженої фази у місці 
замикання “на землю” не перевищить 1,4 Uф. 
В мережах напругою 35 кВ згідно ПУЕ використовується трипровідникова 
система з ізольованою нейтраллю. Така система зумовлена вимогами надійності 
електропостачання, що забезпечує можливість продовження роботи мережі у 
випадку аварійного замикання “на землю”. При цьому “Правилами технічної 
експлуатації електричних станцій та мереж” передбачається контроль ізоляції в 
таких мережах та захист при сигналі “земля на підстанції” при виникненні 
замикання “на землю”. 
Аналогічний режим мають мережі 6 кВ. 
Заходи щодо електробезпеки включають наступне: 
- використання низької напруги 36 В та 12 В для живлення переносних ламп 
та інструментів; 
- використання подвійної ізоляції у ручному інструменті; 
- захист від доторкання рукою до струмопровідникових частин шляхом 
встановлення сітчастих загороджень та розміщення струмопровідникових частин на 
недосяжній висоті; 
- захисне заземлення: усі металеві частини обладнання, що можуть опинитися 
під напругою, заземлюються. Опір заземлення електроустановок напругою 150 кВ 
не повинно перевищувати 0,5 Ом; 
- захисне відключення релейного захисту (РЗ) пошкоджених ділянок та 
обладнання мережі. 
 
4.2 Розрахунок захисного заземлення підстанції «КЛ-150» 
 
Мета розрахунку – знаходження параметрів захисного заземлення підстанції 
«КЛ-150». Методика розрахунку – метод навісних потенціалів. 
Згідно директивних документів заземлюючий пристрій для електроустановок 
150 кВ виконується з вертикальних заземлень, зєднувальних смуг, смуг обладнання, 
що проложені вздовж рядів, та вирівнюючих смуг, що проложені у поперечному 
напрямку, утворюючи заземлюючу сітку з перемінним шагом (рис. 4.1). 
 
 
Рис. 4.1. Заземлення підстанції  
 
Відстань між смугами повинна бути не більше 30 м. При проектуванні 
складний заземлювач (рис. 4.1) замінюємо розрахунковою квадратною моделлю, за 
умови рівності їх площі S, загальної довжини горизонтальних провідників, глибини 
їх заложення t, кількості та довжини вертикальних заземлювачів та глибини їх 
заземлення (рис. 4.2). Двошаровий грунт: 
Верхній товщиною h1 з питомим опором 1 та нижній з питомим опором 2  
(рис. 4.1) замінюється еквівалентним питомим опором землі е  (рис. 4.2) . 
 
 
Рис. 4.2. Розрахункова модель 
 
Вихідні дані для розрахунку отримані під час переддипломної практики: 
- площа підстанції: довжина прямокутника – 103м; 
                                 ширина прямокутника – 93м.; 
S = 10393 = 9579 м 2  
- перший шар грунту товщиною h1 = 2м та питомим опором ρ1 = 500 Омм (з 
врахуванням промерзання); 
- другий шар грунту з питомим опором ρ2 = 60 Омм  
- глибина заземлення контуру t = 0,7м; 
- довжина вертикального заземлення lв = 5м; 
- час дії релейного захисту tрз  = 0,12с.; 
- час відключення вимикача tотк. в. = 0,08с.; 
- струм однофазного замикання на землю на підстанції «КЛ-150» I = 1,9кА; 
- із заземлювачів можуть бути використані троси та заземлення опор 
повітряних ліній електропередач Л 83 и Л 84 напругою 150 кВ від РП ПДРЕС до 
«КЛ-150» з опором Rе = 2 Ом. 
 
Розрахунок виконуємо у такій послідовності. 
1. Знаходимо розрахунковий час дії напруги дотику: 
сttt воткзрв 2,008,012,0.... =+=+=  
По величині tв = 0,2 с знаходимо найбільшу допустиму напругу дотику: 
Uпр.доп =400В 































значення М = 0,8 
      а – відстань між вертикальними заземлювачами ; а = 5м; 
       - коефіцієнт, який знаходимо по опору тіла людини Rч та опору розтікання 







у розрахунку приймаємо: 
Rч = 1000 Ом ;       Rс = 1,5 ..св  







Lr – довжина горизонтальних заземлювачів; 



























3 ===  
Допустимі значення U3.доп= 10 кВ 
Так як U3 < U3 доп, то отриманий результат задовольняє умову. 









.3 ===  
5. Існуючий план заземлюючого пристрою перетворюємо в розрахункову 
квадратну модель зі стороною: 
мS 98957910393 ===  











m Г  
Приймаємо m = 3 
7. Довжина смуг у розрахунковій моделі: 
мmSLr 784)13(103932)1(2
/ =+=+=  




в ==  















n , приймаємо nв = 78 
10. Загальна довжина вертикальних заземлювачів:  
Lв=lвnв=5·78=390м 









tlв  що менше 0,1. 
12. Цьому при знаходженні загального опору складного заземлювача, який 
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=1,4, тоді ρе=1,4 ρ2 =1,4·60=84 Ом·м; 









14. Перевірка результату: 
R3<R3 доп; 
0,45Ом<1,23 Ом 
Результат перевірки задовольняє умови. 
Напруга дотику: 
ВRIКU ппр 9,15345,0190018,033 ===
 
прU < домпрU .  
153,9В<400В 
Результати перевірки задовольняють умови. 
 




Рис. 4.3. Розташування електродів заземлення ПС КЛ 150 кВ 
 
4.3. Пожежна профілактика 
Відповідно до класифікації виробництв по вибуховій, вибухопожежній та 
пожежній небезпеці ГПП відноситься до категорії В, за ступенем вогнестійкості до 
2-ї категорії. Трансформатори ТРДН виготовляються в закритому виконанні. На 
підстанції для гасіння пожеж є вуглекислотні вогнегасники в кількості двох штук 
УП-2М , ящик з піском 1 м3, лопата, багор. Усі споруди підстанції виготовлені з 
вогнетривких матеріалів. Приміщення забезпечені пожежною сигналізацією. 
Технічні засоби виявлення пожежі в приміщеннях, що захищається: 
 - ручний пожежний сповіщувач ИПР-1, кріпиться біля вхідних дверей на висоті 
1,5 м від рівня підлоги; 
 - сповіщувач тепловий магнітний ИП 105-2, кріпиться на стелю за допомогою 
шурупів; 
 - сповіщувач пожежний димовий ИП 212-5 (ДИП-3), кріпиться на стелю за 
допомогою шурупів. 
 
4.5. Безпека в надзвичайних ситуаціях 
В якості прикладу розглянемо заходи у випадку займання одного з 
трансформаторів встановлених на підстанції 150/35/10 кВ.  
 Керівником гасіння пожежі до прибуття першого пожежного підрозділу 
являється старший зміни енергетичного об’єкта – начальник зміни. Відключення 
приєднань, на яких горить електрообладнання, може виконуватись черговим без 
попереднього дозволу вищого оперативного персоналу, але з подальшим 
сповіщенням. 
 При пожежі трансформатора він повинен бути вимкнений з усіх сторін, після 
чого негайно слід починати гасіння вогнегасниками. Палаюче масло не слід гасити 




Об'єктом в дипломному проекті є система електропостачання ПС «Карла 
Лібкнехта» 154/35/6 кВ. 
У дипломному проекті поставлена і вирішена завдання впровадження на 
підприємстві ПС «Карла Лібкнехта» 154/35/6 кВ заходів по регулюванню графіків 
електричних навантажень та реконструкції шляхом заміни силових 
трансформаторів. 
Суть пропонованого технічного рішення - впровадження на підприємстві 
комплексу заходів, спрямованих на покращення режимів роботи обладнання. 
Виконані у дипломному проекті розробки показали, що стан встановленого 
основного електротехнічного обладнання підстанції знаходиться на низькому рівні. 
Допущений режим роботи підстанції 150 кВ „КЛ” з двома замість трьох 
трансформаторів потужністю 40 МВА кожний не є доцільним ні з економічної, ні з 
технічної точок зору. Це зумовлено тим, що при такому режимі мають місце 
систематичні перевантаження трансформаторів. Систематичні перевантаження 
трансформаторів зумовлюють прискорене зношення ізоляції обмоток, що скорочує 
термін експлуатації зношених трансформаторів, значні втрати потужності та енергії, 
зниження якості електричної енергії у споживачів та надійності електропостачання. 
Зниження якості електроенергії зумовлене тим, що в режимі перевантаження 
трансформатори втрачають регулюючі спроможності, так як улаштування 
регулювання напруги під навантаженням (РПН) не розраховані на ефективну роботу 
при перевантаженнях. 
Запропоновані рішення приведуть до: 
• підвищення якості електричної енергії в мережах споживачів; 
• підвищення до нормативних значень рівень надійності підстанції з 
забезпеченням повного без обмежень електропостачання споживачів навіть в 
післяаварійних режимах; 
• зменшення втрат потужності та електричної енергії в трансформаторах; 
• зменшення витрат на обслуговування та ремонти, тому що потрібно 
обслуговувати два трансформатори, а не три трансформатори близьких по вимогам 





1. Півняк Г.Г., Кігель Г.А. та інші. Електричні мережі систем 
електропостачання: Навчальний посібник. За ред. Г.Г.Півняка. – Дніпропетровськ, 
НГУ, 2003. 
2. Півняк Г.Г., Кігель Г.А., Волотковська Н.С. Розрахунки електричних 
мереж систем електропостачання. За ред. Г.Г.Півняка, 3-є видання, перероблене та 
доповнене, - Дніпропетровськ, НГУ, 2006. 
3. Экономия электрической энергии на угольных шахтах. Основные 
мероприятия и методы расчета. Отраслевой стандарт. МУП СССР, М., 1984. 
4. Експлуатація електроустановок: Навчальний посібник /Г.Г.Півняк, 
А.В.Журахівський, Г.А.Кігель, Б.М.Кінаш, А.Я.Рибалко, Ф.П.Шкрабець, 
З.М.Бахор/. За ред. Г.Г.Півняка, - Дніпропетровськ: НГУ, 2005. 
5. Федоров А.А., Старкова Л.Е. Учебное пособие для курсового и 
дипломного проектирования по электроснабжению промышленных предприятий. 
Учебное пособие для вузов. – М.: Энергоатомиздат, 1987. 
6. Федоров А.А. Основы електроснабжения промышленных предприятий. - 
М., „Энергия”, 1976. 
7. Справочник по электроснабжению промышленных предприятий; в 2-х 
книгах. Под общей редакцией А.А.Федорова, - М., „Энергия”, 1973. 
8. Перехідні процеси в системах електропостачання. Підручник. Г.Г.Півняк 
та інші, - Дніпропетровськ: НГУ, 2000. 
9. Рожкова Л.Д., Козулин В.С. Электрооборудование станций и подстанций: 
Учебник для техникумов. – 3-е изд., перераб. и доп. – М.: Энергоатомиздат, 1987.  
10. Неклепаев В.Н., Крючков И.П. Электричекая часть электростанций и 
подстанций: Справочные материалы для курсового и дипломного проектирования: 
Учебное пособие для вузов. – 4-е издание, пере раб и доп. – М.: Энергоатомиздат, 
1989. 
11. Методичні вказівки до курсового проекту з дисципліни „Електричні 
станції і підстанції систем електропостачання” для студентів спеціальності 
7.090603 „Електротехнічні системи електроспоживання” /Упоряди.:Л.П.Ворохов, 
В.Х.Чирва. – Дніпропетровськ: НГУ, 1998. 
12. Идельчик В.И. Электрические системы и сети. Учебное издание. – М., 
Энергоатомиздат, 1989. 
13. ГКД 34.46.501 -2003. Трансформатори силові. Типова інструкція з 
експлуатації – Київ, ОЕП „ГРІФРЕ”, 2003. 
14. ГКД 34.20.507-2003. Технічна експлуатація електричних станцій і мереж. 
Правила. – Київ, ОЕП „ГРІФРЕ”, 2003. 
15. Посібник з вивчення Правил технічної експлуатації електричних станцій і 
мереж. – К., Аселенерго, 2004. 
16. Справочник по наладке электрооборудования промышленных 
предприятий. Под редакцией М.Г.Зименкова, Г.В.Розенберга, Е.М.Феськова. – 3-е 
издание, переб и доп. – М., Энергоатомиздат, 1983. 
17. Правила устройства електроустановок. – 6-е издание, переб. и доп., - М., 
Энергоатомиздат, 1985.   
18. Руководящие указания по релейной защите. Выпуск 13А. Релейная 
защита понижающих трансформаторов и автотрансформаторов 110-500 кВ: Схемы, 
- М., Энергоатомиздат, 1985. 
19. Руководящие указания по релейной защите. Выпуск 13Б. Релейная защита 
понижающих трансформаторов и автотрансформаторов 110-500 кВ: Расчеты, - М., 
Энергоатомиздат, 1985. 
20. Овчаренко А.С., Розинский Д.И. Повышение эффективности 
электроснабжения промышленных предприятий. – К.: Техника, 1989. – 287 с. 
21. Мукосеев Ю.Л. Электроснабжение промышленных предприятий. 
Учебник для вузов. – М.: Энергия, 1973. – 584с. 
